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RESUMO

A Geodésia € uma ciéncia que com o passar do tempo foi se desenvolvendo e
se tornando de suma importancia para monitoramento e investigacfes das
mudancas geodinamicas e climaticas do planeta Terra. Com isso, a busca por
acuracia nos dados obtidos também aumentou, isso impulsionou a criagdo de
um referencial global que integre as trés areas da Geodésia. Um dos quesitos
para realizacdo desse referencial global € a idealizacdo do Sistema
Internacional de Referéncia Altimétrico (International Height Reference System
— IHRS), este, dispde sobre a definicdo de um sistema global de altitudes, que
deverd conter informacdes de potenciais de gravidade. Para o calculo destes
potenciais € necessario o conhecimento de valores gravimétricos no entorno
dos pontos, o que se torna um problema para estacdes costeiras devido a
diferentes qualidades e fontes de dados. Sendo assim, esta pesquisa se
concentrou na producdo de um modelo gravimétrico para as estacdes costeiras
que fardo parte a realizacdo do IHRS (CEFT e IMBT) e também no calculo do
potencial de gravidade para as mesmas. Para isso, a pesquisa foi realizada em
duas etapas, a primeira se concentrou no tratamento dos dados de gravidade
marinha visando eliminar dados discrepantes para propiciar seu uso na
segunda etapa, que por sua vez, se direcionou ao célculo do potencial de
gravidade a fim de avaliar a influéncia desse modelo gravimétrico produzido. O
método de eliminagéo de ruidos dos dados gravimétricos marinhos se mostrou
satisfatorio, principalmente realizando a analise e um ajuste em area, levando a
conclusdo que os dados de gravidade marinha fornecidos pela Marinha do
Brasil ndo agregariam ao estudo. O valor do potencial de gravidade para as
duas estacdes estudadas nao sofreu alteracdo com o acréscimo dos dados de
gravidade marinha.

Palavras chaves: Geodésia. Potencial de gravidade. Gravimetria. Altimetria.



ABSTRACT

Geodesy is a science that over time has been developing and becoming of
paramount importance for monitoring and investigating changes on planet
Earth. With this, the search for accuracy in the data obtained also increased,
which boosted the creation of a global reference that integrates the three areas
of geodesy. One of the requirements for the realization of this global reference
is the creation of the International Height Reference System (IHRS), which
provides for the creation and definition of a global system heights, which should
contain information of gravity potentials. To calculate these potentials, it is
necessary to know the gravimetric values around the points, which becomes a
problem for coastal stations due to different qualities and data sources. Thus,
this research focused on the creation of a gravimetric model for the coastal
stations that will be part of the IHRS (CEFT and IMBT) and also on the
computation of the gravity potential for them. For this, the research was carried
out in two stages, the first focused on the treatment of marine gravity data in
order to eliminate discrepant data to provide its use in the second stage which
in turn was directed to the computation of the gravity potential in order to
evaluate the influence of this produced gravimetric model. The method of
eliminating discrepancy from the marine gravimetric data proved to be
satisfactory, mainly the analysis and an area adjustment, leading to the
conclusion that the marine gravity data from the Brazilian Navy would not add to
the study. The gravity potential value for the two studied stations did not change

with the addition of marine gravity data.

Keywords: Geodesy. Gravity Potential. Gravimetry. Altimetry.
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1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas registrou-se um aumento da frequéncia e de
desastres naturais em todo globo (UNDRR, 2021). O numero de desastres
naturais passou de 50 registros por ano na década de 60 para 500 no ano de
2005 (BARCELOS et al., 2016), além de terem ocorridos 389 somente no ano
2020 (UNDRR, 2021). De acordo com Seneviratne et al. (2012), os extremos
climaticos séo resultados de variacGes naturais que ocorrem por décadas e o
conhecimento destas variacbes s&o relevantes e importantes para o
conhecimento de impactos e desastres extremos.

A necessidade do mapeamento de tais variagbes levou o0s
pesquisadores na area da Geodésia ao desenvolvimento de produtos que
permitam determinar e investigar os processos geodinamicos e as mudancas
climaticas da Terra. Portanto, esse é o0 grande desafio da Geodésia
atualmente, uma vez que este monitoramento sé é possivel com a adocao de
um referencial geodésico de integracdo global, que seja estavel ao longo do
tempo e possua consisténcia homogénea (IHDE et al., 2015).

O Sistema Geodésico Global de Observacdo (Global Geodetic
Observing System - GGOS), da Associacdo Internacional de Geodésia
(International Association of Geodesy - IAG), fornece a infraestrutura geodésica
(forma da Terra, campo gravitacional terrestre e movimento de rotacdo da
Terra) necessaria para este monitoramento e pesquisas terrestres (GGOS,
2021).

Criado em 2003 e exercendo funcdo completa desde 2005 (DREWES,
2005), o GGOS foi estabelecido com o intuito de integrar as trés areas
fundamentais da Geodésia, visando a criagdo de um referencial global
geodésico com acuracia relativa ou melhor que 10° (MONICO, 2018). A
implementacdo e completa realizacdo inclui coordenadas cartesianas
geoceéntricas e sua variagdo ao longo do tempo (X, X), o potencial do campo de
gravidade da Terra e sua variagdo ao longo do tempo (W, W), o vetor de
gravidade e sua variacdo ao longo do tempo (g, §) e altitude fisica e sua
variacdo ao longo do tempo (H, H) (SANCHEZ et al., 2017a).

As coordenadas cartesianas geocéntricas, juntamente com sua variagao,

sdao uma realidade consolidada por meio do Sistema Internacional de

18



Referéncia Terrestre (International Terrestrial Reference System - ITRS),
sistema este, criado em 1991, na resolucdo N° 2 (IUGG, 1991) da Uniéo
Internacional de Geodésia e Geofisica (International Union of Geodesy and
Geophysics - IUGG). A sua realizacdo mais recente € o ITRF2020, a qual
fornece coordenadas cartesianas e a velocidade das coordenadas ao nivel
milimétrico. Portanto, o novo alvo de esfor¢cos de realizagdo é o Sistema
Internacional de Referéncia Altimétrico (International Height Reference System
- IHRS), definido em 2015, na resolucdo N° 1 da IAG (DREWES et al., 2016)
publicada pela IAG, na XXVI IUGG General Assembly em 2015. Esta resolucéo
dispbe que a coordenada vertical de um ponto deve ser dada pelo numero
geopotencial (Cp), cujo qual € a diferenca de potencial entre a superficie
equipotencial do ponto (W) e a superficie equipotencial de referéncia (W)
definida na resolugéo.

Embora o potencial de gravidade na superficie geopotencial de
referéncia tenha sido estabelecido, a metodologia de calculo do potencial no
ponto de interesse estd ainda na fase de estudos. A sugestdo, para que se
alcance a precisao adequada, que atualmente é de aproximadamente 1 cm, é
que o célculo do potencial seja realizado por meio da integracdo de dados
terrestres (dados de gravidade e do Modelo Digital do Terreno) e dados de
Modelos Globais do Geopotencial (MGGs), sendo que estes dados estejam
localizados em um raio de 210 quildémetros (SANCHEZ et al., 2016) do ponto,
ou estacao.

Desde a publicacédo da resolucdo N° 1 de 2015 pela IAG (Drewes et al.,
2016), alguns estudos foram realizados com o objetivo de encontrar a melhor
maneira para o célculo do potencial. Porém, os mesmos apresentam um
contexto de estacdes nao litoraneas, em outras palavras, estacées que, em um
raio de 210 km, ha a presenca de continente, ou entdo estacbes litoraneas
onde ndo foram considerados valores de gravidade marinha medida a bordo de
navios, somente utilizando modelos globais de gravidade como pode ser visto
em Guimaraes et al. (2019). Em uma proposta de localizacdo das estacdes
publicada por Sanchez et al. (2017a) verifica-se que duas das seis estacdes
localizadas no Brasil séo estacdes litoraneas.

A dificuldade apresentada para as estacOes litoraneas é que em parte

desse raio de abrangéncia hd a auséncia de dados medidos in loco, e, a
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caréncia de tais dados diminui a precisdo dos resultados. Isto porque, para
suprir essa caréncia muitas vezes sédo usados MGGs, e, a gravimetria terrestre
fornece informacgdes mais refinadas do que as informacdes provenientes dos
MGGs. Assim, uma saida encontrada para contornar essa situacao nas regifes
litoraneas € a utilizacdo da Topografia Dindmica do oceano Médio (Mean ocean
Dynamic Topography), que possui precisdo na ordem de poucos centimetros
(PALMEIRO, 2013), em conjunto com dados de gravimetria marinha,
levantados por meio de gravimetros a bordo de navios.

Para a utilizacdo dos dados de gravimetria marinha é necessario realizar
a integragdo com dados de gravimetria terrestre, informagdes dos MGGs, além
de dados advindos da altimetria por radar a bordo de satélites. No entanto, a
dificuldade esta no fato de que as diferentes fontes de dados estdo associadas
a diferentes sistemas de referéncia e precisdo. Isso porque os dados de
gravimetria marinha, além da sua submisséo a erros que podem ser aplicados
na obtencdo dos dados de gravimetria terrestre, também podem sofrer
influéncia provocada pelo posicionamento incorreto do navio, 0 que segundo
Leite et al. (1999), provoca uma localizacdo dos pontos e correcdo de Edtvos
inadequada e também esta sujeita a erros inerentes a altitude causada por
variacdes. Outro fator que dificulta esta integracdo é que os modelos de
topografia oceanica, bem como os Modelos Digitais de Elevacdo (MDE), néo
conseguem detectar a mudanca de densidade entre 0 oceano e a crosta
terrestre e, também, h4 um aumento da variabilidade da superficie do mar na
regido costeira que provoca um efeito de borda que causa distor¢cao nos dados.

Os dados de gravimetria marinha disponiveis sao referenciados ao Nivel
Médio dos Mares (NMM), porém, o interesse atualmente, para a utilizacao
destes dados, é a reducdo destes valores para a superficie equipotencial de
referéncia Wy. Outro fator importante € que os recentes MGGs apresentam
solucdes mais consistentes, necessitando, portanto, de um procedimento de
integracdo de dados terrestres e marinhos que proporcione uma melhor

preciséo, visando sua aplicagdo no célculo do potencial.

! Eétvos é uma correcdo realizada para minimizar discrepancias no valor de anomalia de
gravidade ao movimento dos navios. Para isso ela leva em consideracdo a velocidade e o
azimute do navio, e, a latitude do ponto.
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Diante da necessidade e das dificuldades apresentadas na integracéao
de dados gravimétricos marinhos com dados gravimétricos terrestres, esta
pesquisa teve como proposito desenvolver um método de integracdo destes
dados, aplicando modelos gravimétricos de altimetria por satélite, MGGs,
dados gravimétricos terrestres e marinhos para duas estacdes costeiras que
fardo parte da Infraestrutura Internacional de Referéncia Altimétrica
(International Height Reference Frame — IHRF), a estacdo CEFT e estacao
IMBT. Objetivou também o célculo do potencial de gravidade usando este

modelo integrado produzido.

1.1. Hipotese

Dada a importancia da gravimetria marinha na contribuicdo do
estabelecimento de estacbes do IHRF no pais, este trabalho teve como
hipotese verificar a possibilidade de realizar a integragdo de dados de
gravimetria marinha com dados de gravimetria terrestre, visando minimizar o
efeito de borda nos dados gravimétricos, com precisdo adequada para sua

aplicacdo no calculo do potencial.

1.2. Justificativa

A Geodésia é uma ciéncia de estudo da Terra, que, ao longo do tempo,
adquiriu a caracteristica de ser uma ciéncia de monitoramento do planeta
Terra, cujo intuito € obter produtos que permitam investigar e determinar os
processos geodinamicos e as mudancas climaticas da Terra, evitando assim
perdas humanas em desastres ambientais.

Para atingir estes objetivos é necesséario um referencial geodésico que
integre a planimetria, o potencial de gravidade, o vetor de gravidade e altitudes
fisicas em um nivel global. Observando isto, o grande esfor¢co na atualidade,
entre os pesquisadores da Geodésia, esta voltado para realizacdo do célculo
do potencial. Este calculo é feito utilizando valores dos curtos comprimentos de
onda, advindos de medidas de gravidade terrestre, juntamente com os médios
e longos comprimentos de onda, advindos de modelos globais. Porém, em

estacOes localizadas em regibes costeiras, ha a auséncia de parte destes
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dados e os MGGs nédo conseguem suprir essa falta, evidenciando, assim, a
necessidade de se utilizar valores de gravimetria marinha juntamente com os

dados de gravidade terrestre.

2. OBJETIVOS

Esta pesquisa teve como objetivo realizar a integracdo de dados de
gravidade terrestre, marinha, derivados de satélites altimétricos e de MGGs, e,
realizar o célculo do potencial de gravidade usando os modelos produzidos
para as estacoes CEFT e IMBT.

Teve como objetivos especificos:

¢ Desenvolver uma metodologia de eliminacdo de outliers dos dados de
gravimetria marinha;
e Realizar a integragdo de dados de gravimetria marinha com dados de

gravimetria provindos de altimetria por satélite para as estacdes CEFT e

IMBT;

e Produzir o modelo de integracdo de dados gravimétricos terrestres e da
area marinha para as estacées CEFT e IMBT;

e Avaliar metodologias de calculo do potencial de gravidade para as
estacdes CEFT e IMBT;

e Calcular altitudes ortomeétricas para as estagbes CEFT e IMBT.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

A seguir estdo descritos conceitos que abordam as tematicas utilizadas
na pesquisam e que corroboram com a compreenséo da abordagem aplicada.

3.1. International Height Reference System (IHRS) e International
Height Reference Frame (IHRF)

A posicdo de objetos no espaco é dada por coordenadas que sdo
determinadas a partir de uma referéncia, tanto para coordenadas planimétricas
quanto para coordenadas altimétricas. Esta referéncia trata-se de uma
superficie que possibilita localizar objetos em qualquer posicdo no globo e
também determinar a variacdo dessa posi¢do ao longo do tempo, uma vez que
a Terra é dindmica e, por consequéncia, os valores mudam.

O ITRS é o sistema responsavel pelos parametros de determinacdo das
coordenadas posicionais e da altitude geodésica. A mais recente realizacéo
deste sistema, o ITRF2020 (ALTAMIMI et al., 2022), proporciona a obtencédo de
coordenadas e velocidade cuja precisao € a nivel milimétrico.

Mas diferentemente deste sistema, 0s sistemas altimétricos n&o
possuem uma superficie de referéncia unénime em todo o globo, pelo
contrario, cada pais possui uma superficie de referéncia altimétrica diferente.
Apesar de o ITRF determinar altitude geodésica com alta precisdo, ela nao
pode ser usada em determinadas finalidades, uma vez que é uma altitude de
carater puramente geométrico. Em trabalhos que envolvem escoamento de
agua, por exemplo, é necessario o uso de altitudes fisicas, que sao altitudes
que possuem como referéncia uma superficie equipotencial do campo de
gravidade da Terra.

Devido a esse fato, cada pais utiliza uma superficie geoidal como
referéncia que, em geral, sdo determinados por medigcdes maregraficas, para
servir como referéncia para as altitudes do restante do pais. Por consequéncia,
h& inconsisténcias nos valores altimétricos entre paises vizinhos. A exemplo
disso, pode ser citado os casos de construcdo de usinas hidrelétricas entre
paises confrontantes, onde muitas das vezes um mesmo ponto pode assumir

diferentes valores de altitude.
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Visando solucionar este problema, na XXVI assembleia geral da IUGG
realizada em Praga no ano de 2015, foi publicada a resolugdo n°® 1, da IAG
(DREWES et al., 2016), que dispbe sobre a criacdo do IHRS.

O IHRS é um sistema que visa unificar a superficie de referéncia para a
determinacao da altitude de todo o globo terrestre. Ele faz parte da realizacao
do Sistema Geodésico Global de Referéncia (Global Geodetic Reference
System - GGRS), a Infraestrutura do Sistema Geodésico Global de Referéncia
(Global Geodetic Reference Frame - GGRF). Este por sua vez € o responsavel
por facilitar a integracdo de diferentes observacbes geométricas e
gravimétricas, com o objetivo de fornecer produtos e servicos geodésicos
confiaveis e de alta qualidade (TOTH, 2017). Esses produtos e servigcos sio de
extrema importancia para garantir a quantificacdo das mudancas do planeta no
espaco e no tempo com a mais alta precisédo e confiabilidade, e sdo justamente
estes objetivos que compdem o GGOS (IAG, 2016), em outras palavras o
GGOS, foi estabelecido pela IAG para integrar as diferentes areas geodésicas,
com produtos e servicos de alta qualidade, visando determinar e mensurar as
mudancas climaticas, estruturais, além de variacdes do planeta ao longo do
tempo, como no nivel do mar, no armazenamento de &gua, entre outros;
visando mitigar desastres naturais, bem como o conhecimento da Terra.

Assim, o IHRS sendo um destes esfor¢os, se justifica a unificacdo dessa
superficie de referéncia altimétrica de ambito global. De acordo com Sanchez
(2020) a implementagédo do IHRS requer uma rede global de referéncia; a
determinacéo de coordenadas precisas bem como suas variacdes (X, X) nas
estacdes de referéncia; padrbes, convencdes e procedimentos detalhados de
forma a garantir que a realizacdo (IHRF) siga estritamente a definicdo (IHRS);
e, uma infraestrutura operacional e organizacional que garanta a manutencéao,
a continuidade e a disponibilidade do IHRF a longo prazo.

A resolucdo publicada (DREWES et al., 2016) indica 5 parametros para
a definicdo do IHRS, sendo estes: o nivel de referéncia é uma superficie
equipotencial do campo de gravidade da Terra com o valor do potencial no
geoide (W,); parametros, observactes e dados devem ser relacionados com o
conceito de médio de marés ou crosta meédia; a unidade de comprimento € o

metro e a unidade de tempo é o segundo; a coordenada vertical deve ser dada
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pelo numero geopotencial (Cp); e, as coordenadas de posi¢do do ponto P séo
as coordenadas mensuradas no ITRS.

Esta superficie de referéncia do IHRS corresponde a uma superficie
equipotencial do campo de gravidade terrestre. Superficies equipotenciais sdo
superficies onde o potencial gravimétrico possui valor constante sobre a
mesma. Ha infinidades de superficies equipotenciais as quais possuem valores
diferentes de potencial.

As superficies equipotenciais possuem como caracteristica o fato de ndo
se cruzarem, de serem superficies fechadas e continuas, o raio de curvatura
variar suavemente de ponto a ponto além de serem superficies convexas. Elas
variam de acordo com a distribuicdo de massa do corpo de estudo, por
exemplo, se for um corpo de massas distribuidas uniformemente, as
superficies equipotenciais tem comportamento uniforme, caso tenha variacéo
nas massas, as superficies equipotenciais acompanham essa variacdo. A
Figura 1 esquematiza essas superficies equipotenciais, onde a) mostra como
se comportam as superficies equipotenciais em um corpo ndo uniforme, como
€ 0 caso da Terra, e, b) esquematiza esse comportamento no esferopotencial,

gue se trata de um corpo de massas distribuidas uniformemente.

Figura 1 - Superficies equipotenciais.

Geopotencial Esferopotencial

Fonte: A autora.

O valor do potencial, e, portanto, a superficie equipotencial que deve ser
usada como referéncia para o calculo do potencial e por consequéncia das
altitudes, foi publicada na resolucéo do IAG (DREWES et al., 2016), portanto,
W, assume o valor de 62.636.853,4 m?/s2.

A resolucao aborda além da definicdo do IHRS a sua realizacao, ou seja,

trata de aspectos do IHRF. Os aspectos segundo Sanchez et al. (2016) sdo os
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seguintes: estacdes IHRF devem estar preferencialmente em pontos da Rede
Vertical e ITRF; pontos gravimétricos devem ser distribuidos homogeneamente
ao redor das estacdes em um raio de 210 km; a precisado desejavel dos valores
de gravidade é de +1 pm.s™ (100 pgal) ou melhor; as coordenadas dos pontos
gravimétricos obtidos por meio do Sistema Global de Navegacdo por Satélite
(Global Navigation Satellite System — GNSS) com precisdo melhor que + 10
cm; e, em &reas montanhosas deve haver aproximadamente 50% a mais de
pontos gravimeétricos.

Portanto, de acordo com o especificado, cada ponto de realizacao deste
sistema, além das coordenadas X, Y e Z, devera conter também o valor do

namero geopotencial (Cp), como pode ser visto na Figura 2.

Figura 2 - Componentes das estacdes IHRF.

:l\
<>

Geocentro

Coordenadas THRS de acordo com a
Resolugdo No. 1, 2015 daIAG

Fonte: Adaptado de SANCHEZ (2018).

Este numero geopotencial (Cp) corresponde a diferenca de potencial
entre a superficie equipotencial que passa pelo ponto na superficie terrestre
(Wp) e sua projecao ao longo da vertical na vertical na superficie equipotencial
de referéncia (W,).

Com isso o0s pontos deverdo conter, além da coordenadas cartesianas, a

informacéo do valor do numero geopotencial. A rede primaria das estacfes que
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compordo o IHRF esta apresentada na Figura 3. A localizacdo bem como a

guantidade de estacdes ainda pode sofrer alteracdes.

Figura 3 - Localizac&o das estacoes IHRF.
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Fonte: Adaptado de SANCHEZ (2020).

De acordo com a Figura 3 sao aproximadamente 170 estacoes
distribuidas em todo o mundo, das quais 6 delas estdo presentes no Brasil.
Tais estacdes tem necessariamente que fazer parte de uma rede GNSS ativa
regional ou global e, se possivel, ter co-localizagdo com outras técnicas, como
Interferometria com Bases Muito Longas (Very Long Baseline Interferometry -
VLBI), Medicdo de Distancia para Satélite e Lua por Laser (Satellite Laser
Ranging - SLR e Lunar Laser Ranging - LLR) e Determinacdo de Orbita e
Radioposicionamiento  Integrado por Satélite  (Doppler  Orbitography
Radiopositionning Integrated by Satellite - DORIS) (SANCHEZ; SIDERIS,
2017).

As estacdes brasileiras escolhidas para compor esta rede fazem parte
da rede SIRGAS-CON e também da Rede Brasileira de Monitoramento
Continuo dos sistemas GNSS (RBMC). Estdo compreendidas nos estados de
Fortaleza (CEFT), Mato Grosso (CUIB), Santa Catarina (IMBT), Sado Paulo
(PPTE), Para (MABA) e outra no Distrito Federal (BRAZ)?.

’Entre parénteses estdo as siglas das estacbes de acordo com a Rede Brasileira de
Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS (RBMC). Os cédigos bem como os relatorios de
informacéo das estacles podem ser encontrados em:
https://www.ibge.gov.br/geociencias/informacoes-sobre-posicionamento-geodesico/rede-
geodesica/16258-rede-brasileira-de-monitoramento-continuo-dos-sistemas-gnss-
rbmc.html?=&t=dados-diarios-e-situacao-operacional.
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Sanchez (2020) destaca que a materializacdo de um sistema deve ser
feita fisicamente, mediante a implantacdo de pontos de referéncia
materializados com pilares e instrumentos de observagéo; e matematicamente,
por meio da determinacdo de coordenadas associadas ao seu sistema de
definicdo. Porém a materializacdo destas estacbes IHRF ainda ndo esta
matematicamente definida. O calculo do valor do potencial em pontos
presentes na superficie terrestre ainda estd em fase de estudos para a
averiguacdo da melhor técnica para sua obtencdo, objetivando com isso
alcancar a precisdo explanada na Resolucdo N° 1 da IAG (DREWES et al.,
2016), que €, de acordo com os objetivos do GGOS, para o valor do potencial +
3x10? m?s? na altitude (aproximadamente 3 mm) e de + 3x10® m?s%a nas
velocidades (aproximadamente 0,3 mm/a), porém o atual objetivo é de se
alcancar uma precisdo de + 1x10" m?s? (equivalente a 1 cm) (SANCHEZ,
2020).

Sanchez et al. (2021) apresentam uma estratégia para o0
estabelecimento do IHRF que incluem os requisitos dos dados a serem
utilizados, conjunto de padrées e convencdes minimas para a determinacdo do
potencial de gravidade, além de uma proposta para criar um componente do
Servico Internacional do Campo de Gravidade (International Gravity Field
Service — IGFS) dedicado a manutencgdao e assisténcia técnica do IHRS/IHRF.

Além disso, baseado em resultados e em outros estudos, Sanchez et al.
(2021) abordam formas de se obter o potencial em regiées sem ou com poucos
dados gravimétricos; regides com alguns dados de gravidade, porém ma
distribuidos ou de qualidade desconhecida; e regibes com cobertura
gravimétrica homogénea e com qualidade. Evidenciam estratégias para
melhorar os dados que serdo usados para o calculo do potencial; estratégia
que justifica a escolha da localizagdo das estacdes IHRF apresentadas na
Figura 3; e, estratégias para garantir a usabilidade da rede e sua
sustentabilidade a longo prazo.

Este Ultimo, trata-se de um grande problema a ser resolvido, que é
garantir que o IHRF seja um sistema dinamico que acompanhe as mudancgas
geodindmicas da Terra ao longo do tempo e que os valores do numero

geopotencial das estagcbes estejam sempre atualizados, mas que, conforme
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destacado pelos autores, sera alcancado com o tempo, prevendo realizacfes
que tragam melhoria ao sistema materializado, assim como h&a com o ITRF.

Logo que estiverem concluidas todas as fases e realizada a
materializacdo, proporcionando uma rede IHRF consolidada, cada pais podera
adotar um sistema de altitude fisica da sua escolha, desde que o numero
geopotencial esteja vinculado ao IHRF.

Esse fato se justifica uma vez que as altitudes fisicas sdo componentes
de carater altimétrico correlacionadas ao campo de gravidade, uma vez que a
superficie de referéncia sédo superficies equipotenciais. Existem varios tipos de
altitudes fisicas, como por exemplo, as altitudes normais, altitudes ortométricas,
altitudes dinamicas, entre outras, a forma de calculo destas altitudes segue
uma mesma esquematica, onde o que muda € o valor da gravidade usado. As

altitudes fisicas sao calculadas da seguinte forma (Equacéo 1):
c
Hp = G (1)

onde Hy é a altitude fisica, C o nUmero geopotencial e G o valor especifico da
gravidade associado com a altitude fisica.

Como exemplo do valor que G pode assumir, no calculo da altitude
normal, a gravidade utilizada é a gravidade tedrica (yo), portanto, G passa a
assumir o valor de yo.

Portanto, com o IHRF estabelecido, a diferenca altimétrica entre os
paises sera somente o tipo de altitude fisica que irdo adotar. Isso possibilitara
eliminar a diferenca altimétrica entre paises, e, ainda, gerar um sistema global
de altitude (SANCHEZ, 2020).

3.2. Potencial da gravidade

Desde 1687 quando Isaac Newton publicou sua obra Philosophiae
Naturalis Principia Mathematica, onde formulou a Lei Universal da Gravitagao,
sabe-se que a atracéo fisica entre um objeto e um corpo € derivada da forga
gravitacional, essa for¢a de atracdo depende da massa dos objetos e também
da distancia (GUIMARAES e BLITZKOW, 2011). E calculada pela Equacéo 2:
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(2)
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onde m € a massa do objeto que estd sendo atraido pelo corpo, G é a
constante universal da gravitagdo (que assume de acordo, com o Sistema
Internacional, o valor de 6,67384+0,0008.10'm3 kg™ s?) e [ é a distancia entre

os dois corpos que sofrem a atracao.

Derivando, o potencial gravitacional de atragdo (V) € uma funcéo escalar

definida pela Equacéo 3.

Vza.%

®3)

Assumindo um sistema continuo de particulas, o potencial de atracédo
corresponde a soma das forcas produzidas pelos elementos dV que, se
considerados infinitamente pequenos, vai corresponder a toda forca exercida
pelo corpo. Assim, chega-se na Equacéo 4 para o potencial de atracdo em um
ponto P(x,y,z) (HOFMANN-WELLENHOF; MORITZ, 2006):

V(P) =V(xy,2) = G [[f &L av (4)
onde p(Q) corresponde a densidade da massa e dV é um elemento de volume
concentrado em Q (GEMAEL, 1999; CATALAO, 2000; BLITZKOW et al., 2004;
GUIMARAES e BLITZKOW, 2011).

Além do potencial de atracdo originado pelo seu nucleo, a Terra possui
também o potencial centrifugo, devido ao seu movimento de rotacdo. Esse
potencial centrifugo (V) € obtido por meio da seguinte Equag¢do 5 (GEMAEL,

1999):

V. = %.wz. (x? +y?) (5)
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onde w é a velocidade angular x e y sdo as coordenadas cartesianas do ponto.

A partir destes dois potenciais, define-se o potencial de gravidade (W),
uma vez que ele € a soma do potencial de atracao e o potencial centrifugo. Ele
pode ser calculado de acordo com a Equagéao 6 (BLITZKOW, 2004):

W(x,v,z) =V(x,y,z)+ V. (x,y) = G.ff@ dv + % w2(x? + y?) (6)

As unidades que representam o potencial de gravidade sdo unidades
referentes a area e tempo (m?s), assim se pode dizer que ele n&o reflete a
presenca de massas, sendo, portanto, uma representacdo do trabalho
(fisicamente falando) no sentido cinematico dos potenciais (CATALAO, 2000).

O potencial da gravidade é de grande importancia na Geodésia devido
as suas caracteristicas geométricas, principalmente devido as superficies em
que o potencial é constante, as chamadas superficies equipotenciais. Este

conceito é obtido a partir da equacéo da sua derivada (Equacao 7):
ow ow ow
dW—ng‘l‘Edy‘F;dZ (7)
Cuja notacao vetorial é dada pela Equacéo 8:
dW = gradW .du = g.du (8)

onde dW € a variacdo do potencial em relacdo a x, y e z du € um vetor
arbitrario de componentes (dx, dy, dz) (BLITZKOW, 2004; LUZ, 2016).

Se du estiver sobre uma superficie equipotencial o valor do potencial da

gravidade sera constante e, portanto, dW = 0, resultando na Equagéo 9:
g.-du=20 9

Geometricamente falando, quando o produto escalar entre dois vetores é

nulo, significa que sdo perpendiculares entre si, levando ao fato de que o vetor
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da gravidade € perpendicular a superficie equipotencial. Estas linhas que
cruzam perpendicularmente as superficies equipotenciais sdo chamadas linhas
de forca, ou linhas de prumo, e ndo sao totalmente retas, elas sao levemente
curvas, e, tratam-se da definicdo geodésica da linha vertical (BLITZKOW, 2004;
LUZ, 2016).

Em (6), se orientar du inversamente em relacdo a g obtém-se a Equacéo
10 que relaciona a diferenca de potencial (dW) a distancia infinitesimal (dH)
que separa duas superficies equipotenciais (LUZ, 2016), como € equacionado

a sequir:

dWw = —g.dH (10)

Portanto, para um dado ponto (P), tem-se a equacéo 11:

_dWP = CP = WO - WP (11)

Assim, conceitualmente, é possivel obter a informacao de diferencas de
potencial por meio de informacfes geodésicas como o nivelamento geométrico
(dH) e a gravimetria (g). Isso justifica o fato de que o potencial deve ser a
componente usada como referéncia vertical em todo o globo e, por
consequéncia, para a criacdo de um sistema global.

Ao se realizar o nivelamento geométrico, a cada vez que o aparelho
(nivel) é estacionado para realizacdo de leituras, ele toma como base uma
superficie equipotencial de referéncia diferente, que ao se realizar o
nivelamento e o contranivelamento ndo se obtém o mesmo valor de desnivel.
Além disso o valor de gravidade que deve ser usado é a gravidade média da
secdo, 0 que nao € possivel, devido a inviabilidade de medicdo de gravidade
em todo ponto da secdo de nivelamento. Estas questdes citadas fazem com
gue os célculos dos niumeros geopotenciais ndo sejam rigorosos, tendo erros
agregados a eles.

Assim sendo, a metodologia de célculo do potencial para a implantacéo
das estacOes IHRF ainda estd em fase de estudos, a grande questdo é como
calcular o valor de Wp. Segundo Sanchez (2020) a forma de calculo que atinge

melhor preciséo, nas condi¢cfes atuais, € usando MGGs de alta resolucdo (que
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fornecem informacéo dos médios e longos comprimentos de onda) juntamente
com modelos regionais do campo de gravidade (curtos comprimentos de onda).

Estes métodos de calculo combinam, portanto, informa¢cdes sobre os
longos e os curtos comprimentos de onda além de informacdes sobre o Modelo
Digital de Elevacdo e parametros do elipsoide de referéncia, como o GRS80
(Geodetic Reference System 1980), no calculo da gravidade tedrica. O calculo
do potencial que € aceita atualmente € dada pela Equacdo 12 (IHDE et al.,
2017):

Wp = UP + TP (12)

onde Up corresponde ao potencial normal no ponto P (Equagédo 15) e Tp

corresponde ao potencial perturbador no ponto P (Equacéo 17).

O potencial normal no ponto P é obtido por meio de uma relacao entre o
potencial normal no elipsoide de referéncia (U,), onde segundo a resolucao N°1
gue pode ser encontrada em Drewes et al. (2016), deve ser usado o GRS80.
Considerando a variacdo na altitude geométrica (h), Up pode ser obtido por
meio da Equacéo 13 (IHDE et al., 2017):

avy

Up: U0+ oh

h (13)

onde, dU, corresponde a variacdo do potencial normal no elipsoide em relacdo

a altitude geométrica ou geodésica.

Se linearizar (13) resulta-se na (Equacéo 14):

Up= Up+ (v.h) (14)

onde Uy de acordo com os parametros do elipsoide GRS80 assume o valor U,

= 62.636.860,850 m2s2 (MORITZ, 2000) e y corresponde ao valor da gravidade

tedrica no ponto P.
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A gravidade teorica na altitude geométrica (h) do ponto P, determinada

de forma rigorosa, é calculada pela Equacéo 15:
y(h) = y — %(1+f+m—2fsen2(p)h+3%h2 (15)

onde y pode ser obtido via Teorema de Clairaut (Equacéao 16) ou pela formula
Somigliana (Equacéo 17); y, corresponde a gravidade normal no equador; a o
semieixo maior do elipsoide; f o achatamento do elipsoide; m é a relacdo da
forca centrifuga por unidade de massa pela gravidade normal no equador dada
pela Equacédo 18; e ¢ €é a latitude do ponto P.

Y= %Y. (1+ B sen?p + B'sen?2¢) (16)
onde B e B’ sdo coeficientes do campo de gravidade normal adotados em uma

assembleia da IAG, realizada em Estocolmo em 1930, e assumem valor de 8 =
0,0052884 e p’= - 0,0000059 (HOFMANN-WELLENHOF e MORITZ, 2006).

ayecos?@+bypsen?@

(17)

" (a2cos2@+ b2sen?@)1/2

onde y, corresponde ao mddulo da gravidade normal no polo e b ao semieixo
menor do elipsoide.
awz 3 2

m=——=-m (18)

As constantes aplicadas nas formulacdes anteriores, referentes ao

elipsoide GRS80 estédo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 — Constantes do elipsoide GRS80.

Constantes GRS80
a 6.378.137 m
b 6.356.752,3141
f 1:298,257
W 7 292 115 x 10 rad/s
m 0,003 449 894
Ye 978.033 mGal
Y 983. 218,63685 mGal

Fonte: MORITZ (1980).

O potencial perturbador (Tp) é composto por informagBes dos longos
comprimentos de onda (dados do campo de gravidade advindos de MGG) e
dos curtos comprimentos de onda do terreno representados por dados do
campo de gravidade residual e dados de um Modelo Digital do Terreno (MDT).

Seu calculo é realizado pela Equacéo 19:
Tp = Tyee + Tres + Tupr (19)

onde Ty.; € a contribuicdo de um MGG, T,.s € o residuo do campo de

gravidade e Ty,pr € 0 efeito do terreno.

A contribuicdo do MGG, o residuo do campo de gravidade e o efeito do
terreno sdo determinados por meio da técnica Remove-Calcula-Restaura
(RCR). Esta, se pauta na remocéo das informacgdes dos longos comprimentos
de onda proporcionados por um MGG, remoc¢ao de curtos comprimentos de
onda extraidas de valores de gravidade terrestre e de um MDT. Apés a
remocdo destas informacdes sdo aplicados os calculos pertinentes nas
informagdes residuais; e, posteriormente, s&o restauradas novamente as
informacgdes do MGG, da gravidade terrestre e do MDT.

A adaptacdo dos sistemas altimétricos ja existentes, ao IHRS, pode ser
feita por meio do calculo do potencial no ponto de referéncia da rede vertical e
calculada para os demais pontos por meio da Equacio 20 (SANCHEZ et al.,
2017b; SANCHEZ, 2020):

Wp = (W + W) — Cp (20)
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onde §W é dado pela Equacéo 21:
SW = (W({HRF _ Wolocal) (21)

Citando como exemplo o caso brasileiro, o ponto de partida do
nivelamento para a maioria do pais é a estacdo maregrafica de Imbituba, e,
uma pequena porcdo do porto de Santana, no estado do Amapa. Portanto,
para a conversdo da rede altimétrica existente em uma rede que tenha como
referéncia a superficie W, do IHRF, é necessario o célculo do potencial em
Imbituba e Santana e assim realizar a conversao para 0os demais pontos que
compdem a rede do pais.

Por fim, para ficar de claro entendimento, a Figura 4 mostra a relacéo

entre todas as superficies bem como as variaveis citadas neste topico.

Figura 4 - Relacdo entre superficies equipotenciais, normais e geométricas.

W..
i (‘Qnsr‘

=y Linha de prumo normal

Superficie de nivel

Telurojge

Pn .
Quase geoide 8o

——_‘-_-\‘ s
N e

Geoide

W= const.

lQ 0 Qn -
Yo
Fonte: Adaptado de Sanchez (2020).
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Em verde estdo representadas as superficies referentes ao campo de
gravidade normal, onde o valor de gravidade & homogéneo, em azul as
superficies equipotenciais do campo de gravidade, em rosa as superficies
teluréide e quase geoide que sao superficies com variacdes semelhantes a

superficie terrestre real e em preto a superficie topogréfica.

3.3. Gravimetria

A aceleracdo da gravidade € uma componente muito importante na
Geodesia, pois, ela é a responsavel em relacionar as altitudes geométricas
com as altitudes fisicas. Gemael exp6s em seu livro (GEMAEL, 1999) que o
campo de gravidade externo da Terra € um dos principais objetivos de
determinacdo da Geodesia, e, atualmente, 18 anos depois, ainda € uma area
que exige grandes esfor¢cos da comunidade geodésica.

O conhecimento do campo de gravidade pode proporcionar informacgdes
em varias areas de estudo, como no monitoramento ambiental, na gestdo de
recursos minerais, geofisica, calibraces de preciséo e na Geodesia (CORREA
E CASTRO JUNIOR et al., 2018). Dando destaque para a Geodesia, 0
conhecimento do campo de gravidade pode possibilitar: a determinacdo das
componentes do desvio da vertical; determinacdo, juntamente com o
nivelamento geométrico, de altitudes com significado fisico; a modelagem da
estrutura da Terra; e a elaboragcdo de modelos geoidais e do geopotencial
(TORGE, 2001; SEEBER, 2003; CORREA E CASTRO JUNIOR et al., 2018).

A determinacdo do campo de gravidade € possivel devido a técnica
denominada gravimetria. Da decomposicdo grave = peso e metria = medicao,
ela consiste em um conjunto de técnicas que tem por finalidade medir a
magnitude do vetor de aceleracdo da gravidade. Em outras palavras, ela
fornece as variac6es do campo de gravidade da Terra.

Segundo Torge (1989) o objetivo da gravimetria € determinar o campo
da gravidade da Terra, ou de qualquer outro corpo celeste, como funcdo da
posicdo e do tempo através da medicao do valor da aceleracdo de gravidade e
do seu gradiente na superficie do corpo ou nas suas imediacgdes.

Estes levantamentos gravimétricos exigem técnicas que proporcionem

alta qualidade em termos de acuracia nas observacoes realizadas. No Sistema
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Internacional de unidades (SI) o valor da aceleracdo de gravidade deve ser
dado em m.s?, porém na Geodesia e Geofisica é comumente utilizada a
unidade Gal (em homenagem a Galileu) que possui a seguinte
correspondéncia: 10° m.s? = 1 Gal.

Dois métodos foram desenvolvidos para a determinacdo da aceleracao
de gravidade, o método pendular e o método da queda livre, que foram
introduzidos por Galileu Galilei* entre os anos 1564 a 1642. Anos mais tarde,
com o desenvolvimento da tecnologia foram desenvolvidos também os
sistemas elasticos que sdo usados em alguns gravimetros, este sistema esta
descrito na secao 3.4.1.

O método pendular € um método classico de medicdo da aceleracdo de
gravidade que ndo é mais usado (GUIMARAES et al., 2020), mas, segundo
Dalazoana (2011), ele foi usado por cerca de 300 anos na gravimetria. A
Equacéo 22 descreve a forma para obter a aceleracdo de gravidade por meio

do método pendular (GUIMARAES et al., 2020):
g= 4.7% L (22)
onde / é o comprimento do péndulo e T é o periodo do péndulo.
O esquema de funcionamento do método pendular esta descrito na
Figura 5. Nele, m se refere a massa do corpo e £, corresponde a amplitude do

péndulo, que deve ser mantida pequena e, por isso, nao precisa ser

considerada na férmula, como pode ser visto em (22).

* Um pouco sobre o experimento de Galileu Galilei pode ser encontrado em Segre (2008), que
produziu um documento em portugués que mostra o papel dos experimentos de Galileu na
Fisica.
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Figura 5 - Método pendular

l mg

Fonte: Adaptado de Dalazoana (2011).

Apesar de parecer simples, sua realizacdo na pratica € complexa, uma
vez que é dificil obter alta precisdo e, por isso, ndo € mais usado, sendo
substituido pelo método queda livre.

O principio do método queda livre consiste em medir o tempo t,
necessario para uma particula percorrer a distancia /, onde tanto o intervalo de
tempo como a distancia sdo medidos em relacdo a uma origem arbitraria.
Supondo que sejam observados trés pares de posi¢cao X (X1, X2 € X3) € 0S Sseus
respectivos intervalos de tempo T (i, t; e t3), a aceleracdo de gravidade pode

ser determinada pela Equacéo 23:

_ o (3= x)(tp— t1)— (xp— x1)(t3—t1)
g=2 (t3— tD(tz— t)(tp— 1) (23)

A esquematizacdo do método queda livre segue apresentada na Figura

Figura 6 - Método queda livre

Xo (1)

X o)
X, ®)
Xz @)

Fonte: Adaptado de Dalazoana (2011).
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Para obter g com preciséo de 1 pGal (10® ms?), pelo método de queda
livre, supondo queda de 20 cm num tempo de 0,2 s, é necessario precisdo de
+0,2 nm (10° m) e +0,1 ns para posicéo e tempo, respectivamente.

Até aproximadamente 1920, as medi¢des gravimétricas eram realizadas
com instrumentos pendulares e balancas de torcdo que se restringiam a
regibes de facil acesso e, além disso, eram morosas (TORGE, 1989). Com o
passar do tempo, juntamente com o desenvolvimento tecnolégico, foram sendo
desenvolvidas varias maneiras de se obter g visando o aprimoramento e a
acuracia nos valores gravimétricos, criando, assim, os aparelhos especificos
para medicdo da aceleracdo de gravidade, os chamados gravimetros, além do
desenvolvimento de sensores e radares orbitais que proporcionam o
conhecimento do campo de gravidade.

Diante do exposto, a aceleracdo de gravidade passou a ser determinada
por meio terrestre, aéreo, orbital e marinho, e estes fornecem alta acuracia no
valor da aceleracdo de gravidade. A seguir esta descrito um pouco sobre a
gravimetria terrestre, a gravimetria marinha e a gravimetria aérea
(aerogravimetria). A determinacdo gravimétrica por satélites estd descrita nos
topicos: Satélites altimétricos e Modelo Global do Geopotencial. Ha também
uma breve descricdo na secdo 3.4.4. do Sistema Terrestre Internacional de
Referéncia Gravimétrico (International Terrestrial Gravity Reference System -

ITGRS) a da situagéo atual de desenvolvimento desse sistema.
3.3.1. Gravimetria Terrestre

No inicio do século de 1930, surgiram 0s gravimetros modernos,
caracterizados por serem pequenos, leves e de facil manejo, porém, de
extrema delicadeza quanto a sua constituicao interna (GEMAEL, 1999).

A coleta dos dados por meio destes gravimetros é feita realizando
medicdes de tempo e de variacdes de distancias durante a o deslocamento de
uma massa. Basicamente € constituido por uma massa suspensa por uma
mola (sistema elastico) tal que a tensdo da mola seja proporcional ao seu

comprimento.
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Se essa massa estiver equilibrada pela forca elastica da mola, a
deformac&o é proporcional & forca que a produz®, segundo a lei de Hooke (Dias
et al., 2004), possibilitando assim o conhecimento dessa forga.

Os gravimetros podem realizar a medicdo de valores pontuais ou de
diferencas de gravidade, por meio de medicbes absolutas e relativas,
respectivamente.

Os gravimetros por queda livre (absolutos) fornecem o valor da
gravidade no ponto medido através da medicdo do deslocamento da massa,
calculada de acordo com padrdes de distancia e tempo. Eles possuem precisao
melhor, porém € de dificil manuseio devido ao seu porte e peso, a Figura 7
mostra exemplos de gravimetros absolutos, a) representa o gravimetro
absoluto FG-5 e b) representa o gravimetro absoluto A-10, ambos da Micro-g
LaCoste. Geralmente estes gravimetros absolutos s&o utilizados no
estabelecimento de referéncias gravimétricas a partir das quais € realizada a

densificac@o gravimétrica.

Figura 7 - Exemplos de gravimetros absolutos.

Fonte: a) Micro-g Lacoste (2008) e b) Guimaraes et al. (2020).

* Esse é o principio basico dos gravimetros, mas ha caracteristicas que podem se diferenciar e
serem descritas de acordo com o gravimetro, sendo ele absoluto e relativo. Mais detalhes
sobre o funcionamento dos gravimetros podem ser encontrados em CORREA E CASTRO
JUNIOR (2018).
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As densificacfes gravimétricas sdo realizadas, principalmente, por meio
de gravimetros relativos. Os gravimetros relativos sdo de pequeno porte e
leves se comparados com os gravimetros absolutos, o que facilita 0 manuseio.
Além disso, as medi¢cdes sao realizadas de forma rapida (em questao de tempo
de ocupacao), facilitando assim a realizacdo de varias medicfes. A Figura 8

representa o gravimetro relativo CG-5 da marca Scintrex.

Figura 8 - Exemplo de gravimetro relativo

Fonte: Scintrex (2012).

Nas medicbes por gravimetros relativos, sdo determinadas diferencas de
valores de gravidade entre dois pontos obtendo assim a variagdo de g (Ag).
Assim, para se determinar o valor de g nos pontos levantados, aplica-se a

Equacéao 24:

0 = Jobs T AGrel (24)

Nota-se que as medi¢des gravimétricas relativas devem sempre iniciar e
finalizar sobre ponto(s) de gravidade conhecida. Este procedimento visa
proporcionar a identificacdo e corre¢do de erros sistematicos, que ocorrem no
processo de medicéo, e posterior determinacao dos valores de gravidade para
0os pontos de interesse. Portanto, essa légica de medicao caracteriza os
chamados circuitos gravimétricos (abertos ou fechados), que sdo compostos
por estacBes de referéncia, nas quais o valor da gravidade é conhecido, e por
pontos que sdo mensurados no local em que se deseja obter o valor da
aceleracéo da gravidade.
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A Figura 9 esquematiza 0s circuitos gravimeétricos, em a) esta
representado um circuito gravimétrico fechado e em b) um circuito gravimétrico
aberto. Esse controle deve ser feito para que seja possivel realizar o

ajustamento do levantamento e assim ter controle nas observacdes levantadas.

Figura 9 - Circuitos gravimétricos relativos

a) b)

Estacdo gravimétrica conhecida
« Pontos levantados relativamente

Fonte: A autora.

Os pontos levantados de forma relativa (pontos de densificacdo)
geralmente sdo determinados em funcao das restricdes impostas pelo terreno,
pelo tempo previsto para a realizagdo do levantamento e também devido a
influéncia econdémica, fazendo com que quase sempre eles estejam dispostos
ao longo de uma rede viaria. Para uma densificacdo gravimétrica homogénea o
indicado é que se tenham estacdes gravimétricas distribuidas em distancias
regulares, abrangendo toda area de interesse.

O Brasil possui atualmente uma rede que conta com estagdes absolutas
e relativas. As principais entidades responsaveis pela producdo de dados
gravimétricos no pais sdo o Observatorio Nacional (ON), a Petréleo Brasileiro
S.A. (PETROBRAS), o Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM), a Universidade
Federal do Parand (UFPR), a Universidade de Sa&o Paulo (USP), a
Universidade de Brasilia (UnB) e o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE).

Os dados séo de facil acesso para toda comunidade. Uma grande parte
destes, podem ser obtidos no site do Banco Nacional de Dados Gravimétricos
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(BNDG) por meio de um formulario de solicitacdo dos dados. O mesmo relune
informacdes gravimétricas de varias instituicbes. A Figura 10 apresenta as
86.439 estacbes disponiveis nessa instituicdo (BNDG, 2021).

Figura 10 - Mapa das estacdes gravimétricas do BNDG
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Fonte: ANP (2020).

Pela Figura 10, pode-se notar que a 0 maior vazio gravimétrico do pais
se encontra no norte e noroeste do pais, e isso se deve ao fato de que a
maioria dos vazios entédo contidos em areas de Terras Indigenas (TI), Unidades
de Conservacao (UC) e também na Amazdnia Legal.

Outra forma de obtencdo de dados gravimeétricos terrestres do Brasil €
no Banco de Dados Geodésicos (BDG) do IBGE (BDG, 2020). Trata-se de um
acervo que possui todas as informacdes gravimétricas obtidas pela instituicéo,

além das coordenadas das estacbes RBMC, rede de nivelamento, estacbes de
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triangulacéo e estacdes de poligonacdo. A Figura 11 mostra o cartograma das

estacBes gravimétricas do IBGE.

Figura 11 - Mapa das estac8es gravimétricas do IBGE

70°W 60°W 50°W 40°W

1
10°S

20°S

Km
0 250 500 1.000 1500

+ Dados de gravimetria terrestre
Fonte: BDG (IBGE, 2019)
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Fonte: A autora.

7

Para a implantacdo do IHRF, o ideal € que se tenha estagcbes
gravimétricas distribuidas homogeneamente ao redor esta¢cées em um raio de
210 km (SANCHEZ et al., 2017a) como destaca a Figura 12. Nela, esta
evidenciado a quantidade de pontos desejavel e também a forma de
distribuicdo destes pontos. O rosto azul significa que € uma boa distribuicéo
gravimeétrica, por sua vez, o rosto vermelho indica que a distribuicdo ndo esta

homogénea.
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Figura 12 - Requisitos para a distribuicdo gravimétrica.

Fonte: Adaptado de Sanchez et al. (2017a).

Destaca-se também que € essencial a medi¢cdo absoluta nos pontos que
comporédo a rede IHRF. Como pode ser vista na Figura 13, elaborada por
Guimaraes et al. (2020), h4 estacdes gravimétricas absoluta implantadas e
distribuidas em 14 dos 26 estados brasileiros, e ha também, a medicéo
absoluta em trés das seis estacfes que comporao o IHRF, sdo elas: Brasilia
(estacdo BRAZ), Séo Paulo (estacdo PPTE) e em Cuiaba (estacdo CUIB).

Figura 13 - Estacdes absolutas do Brasil e estacdes IHRF.
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Fonte: Guimarées et al. (2020).
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3.3.2. Gravimetria marinha

A gravimetria marinha é mensurada por meio de gravimetros acoplados
em navios. A técnica e os gravimetros sdo semelhantes aos usados na
gravimetria terrestre. A Figura 14 apresenta o gravimetro RG-1 da Scintrex
(SCINTREX, 2020) que pode ser usado tanto mensuracgoes terrestres quanto

marinhas.

Figura 14 — Gravimetro marinho RG-1

Fonte: Scintrex (2020).

A gravimetria marinha comecou no inicio do século XIX por um grupo de
pesquisadores do Instituto de Geodésia de Potsdam que realizaram as
primeiras medidas nos oceanos Indico, Pacifico e Atlantico (CORREA E
CASTRO JUNIOR et al., 2018).

Essas medidas, por serem realizadas em movimento, apresentavam
variacdes de aceleracdo. Além disso, Lorand E6tvos percebeu que quanto mais
a leste do globo o valor da gravidade decrescia se comparado com os valores
obtidos a oeste. Assim surgiu a chamada correcdo de E6tvds, que € aplicada
nos dados gravimétricos para minimizar discrepancias no valor de anomalia de
gravidade devido ao movimento do navio, que provoca erros devido a
aceleracdo, erros nas informacdes de azimute, altitude e diferenca entre os
pontos de cruzamento das rotas maritimas dos navios. Para isso ela leva em
consideracdo a velocidade, a orientagdo do navio e a latitude do ponto. A

Equacéo (25) mostra como € realizada essa correcao E6tvos (E).
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E = 14,585v cos¢sena + 0,015696v? (25)

onde v é a velocidade do navio em m/s, ¢ é a latitude do ponto de mensuracéo

e a é o azimute do navio no ponto de mensuragao.

Por sua vez, as variacOes de aceleracao dos navios foram solucionadas
mais tarde. Em 1965, o primeiro gravimetro com plataforma estabilizadora foi
comercializado. Por volta de 1970 foram encontradas maneiras de reduzir a
influéncia das aceleragbes produzidas pela locomocdo dos sistemas de
medicdo, o que foi efetivado com a utilizagdo dos sinais do Sistema de
Posicionamento Global (Global Positioning System - GPS) no ano de 1980
(CORREA E CASTRO JUNIOR et al., 2018). Apesar dessa evolucdo
tecnoldgica, a maioria dos dados gravimétricos marinhos disponiveis foram
mensurados nas décadas de 60, 70 e 80.

Os dados de levantamento gravimétrico marinhos no oceano Atlantico
Sul e de todos os oceanos podem ser adquiridos no site do Bureau
Gravimétrique International (BGI). Os dados fornecidos pelo BGI estdo

apresentados na Figura 15.
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Figura 15 - Dados gravimétricos marinhos do BGI.
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O arquivo de dados fornecido pelo BGI vem com informacdes de
latitude, longitude, altitude do navio em relacdo ao fundo mar, gravidade
observada e anomalias de gravidade ar livre e Bouguer. Essas informacfes de
anomalias de gravidade sdo calculadas sobre o geoide, portanto, ndo levam
em consideragdo dados de batimetria. O BGI fornece também um documento

com a informacgao de cada trilha de levantamento, como data de levantamento,
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responsaveis, numeros de pontos, grade da localidade de levantamento e titulo
da trilha levantada.

Outra fonte de dados gravimétricos levantados a bordo de navios no
oceano Atlantico Sul para a zona costeira brasileira € a Marinha do Brasil. S&o
dados obtidos pelo Grupo de Trabalho para Acompanhamento da Proposta do
Limite Exterior da Plataforma Continental Brasileira (GT LEPLAC) que foi
instituido pela portaria N° 330/MB, de 15 de dezembro de 2005. O mesmo foi
criado para acompanhar a evolucdo do processo de analise da proposta de
Limite Exterior da Plataforma Continental Brasileira, até que o referido limite
(além de 200 milhas correspondente a aproximadamente 322 km) seja
estabelecido pelo Brasil com base nas recomendacdes da Comisséo de Limites
da Plataforma Continental (CLPC), conforme previsto no § 8 do art. 76 da
Convencéo das Nacdes Unidas sobre o Direito do Mar (CNUDM) (MINISTERIO
DA DEFESA, 2005; MOHRIAK e TORRES, 2017).

A primeira etapa de levantamentos (LEPLAC fase 1) produziu mais de
92 mil quildmetros de perfis gravimétricos, essa etapa foi realizada entre os
anos de 1987 e 1996, ao longo da margem continental até uma distancia do
litoral de aproximadamente 350 milhas (aproximadamente 563 km).
Posteriormente, foi realizado um novo levantamento (LEPLAC fase 2) que
contou com mais de 81 mil quildbmetros de perfis gravimétricos (MARINHA DO
BRASIL, 2020). Os dados que sdo da Marinha contém a trilha de medicéo, a
posicdo em coordenadas geodésicas e UTM, além das anomalias ar livre e
Bouguer. A Figura 16 mostra os dados gravimétricos marinhos do Grupo de

Trabalho LEPLAC, provenientes tanto da fase 1 como da fase 2.
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Figura 16 - Dados gravimétricos marinhos do GT LEPLAC.
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Por sua vez, os dados de gravidade marinha da ANP sao classificados
como dados ndo sismicos. Estes dados néo sismicos sdo definidos como
dados provenientes de tecnologias geofisicas distintas do método sismico, por
exemplo, gravimetria, magnetometria, gamaespectrometria (ANP, 2021).

Nos dados de gravimetria marinha disponibilizados pela ANP sao
aplicadas as corre¢fes Eo6tvos e também correcdo da latitude, que por sua vez,
€ uma correcao aplicada devida a variacao sofrida pela gravidade de acordo
com a latitude, que é influenciada pela forca centrifuga causada pelo efeito de
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rotacdo da Terra e distribuicdo irregular de massa no planeta. O arquivo de
dados contém informacdes de trilha, identificador, coordenadas de posicdo
geodésicas e UTM, batimetria, gravidade observada, anomalias free air e
Bouguer e correcdo do terreno. Os dados séo solicitados de acordo com a
regido de estudo.

Os dados gravimétricos marinhos séo envolvidos em erros significativos
nos cruzamentos entre as trilhas, que sao causados por problemas
instrumentais, por metodologia de aquisicdo, pelo processamento dos dados
apos sua aquisicao; além de erros inerentes a altitude provocada pela variacao
dos navios devido a superficie do mar. Uma saida para eliminar erros
grosseiros € analisando, em cada cruzeiro, valores pontuais, tendo como base
valores de pontos proximos, fixando uma distdncia maxima permitida.
Eliminados estes erros grosseiros, 0 proximo passo € eliminar 0s erros nos
cruzamentos de trilhas.

Os erros no cruzamento de trilhas realizadas por um mesmo cruzeiro
(diferenca de valores da aceleracdo de gravidade no ponto onde as trilhas se
interceptam) sdo chamados de diferenca de cruzamento interna (dci).
Correspondem a diferencas que podem chegar a dezenas de mGal, o que
pode provocar a interpretacdo de feicbes que nao existem na realidade. Por
sua vez, 0s erros no cruzamento de trilhas por cruzeiros diferentes séo
chamados de diferenca de cruzamento externa (dce), e, podem chegar a
valores maiores do que as dci.

Os principais motivos para as dci sdo atribuidos a sensibilidade do
equipamento de medi¢ao e seu nivelamento durante a coleta dos dados; deriva
instrumental; ao equacionamento de problemas ligados ao posicionamento dos
navios, o que pode levar a uma corregdo EO6tvos inadequada; e a falta de
estacoes de referéncia para abertura e fechamento das linhas (WESSEL,
1988). Mas como destaca Paolo e Molina (2009), estes dados séo passiveis de
ajustamento.

A falta de estacdes de referéncia para abertura e fechamento das linhas,
corresponde ao fato de que muitas das vezes o levantamento ndo € iniciado
em um ponto com gravidade conhecida, mas sim em uma gravidade meédia
para o trecho de levantamento, como € o caso dos dados do BGI. Portanto,

faz-se necessario dar uma atencdo especial ao tratamento dos dados, tanto
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para eliminar outliers gerados por essa suposi¢cao e a outros fatores passiveis
de erros citados nos paragrafos anteriores.

Isso dificulta a utilizacdo destes dados, uma vez que neles estao
embutidos referenciais e épocas diferentes, com diferentes correcdes e/ou
reducdes além de possuirem diversas resolucdes espaciais. Porém, apesar
desta problemética, os dados de gravidade marinha sdo importantes, pois
permitem uma predicdo mais adequada das areas costeiras bem como um
aumento da resolucdo espectral uma vez que os modelos de anomalia de
gravidade derivados de altimetria por radar a bordo de satélites apresentam

perdas de resolucdo em areas costeiras (PALMEIRO et al., 2013).

3.3.3. International Terrestrial Gravity Reference System (ITGRS)
and International Terrestrial Gravity Reference Frame
(ITGRF)

O International Gravity Standardization Net 1971 (IGSN71) é, ainda, o
atual sistema de referéncia de gravidade para todo o globo, porém € um
sistema que ndo consegue acompanhar 0s requisitos e a precisdo que 0s
gravimetros absolutos modernos fornecem, provocando a necessidade de
criacdo de um sistema estavel a longo prazo e que acompanhe as mudancas
temporais sofridas pelas observacdes devido ao deslocamento e mudancas
estruturais da Terra (DREWES et al., 2016). Este fato impulsionou a adocao do
IGRS.

O ITGRS foi adotado na assembleia da IUGG, ocorreu em Praga no ano
de 2015, este sistema € tratado na resolucdo N° 2 da IAG (DREWES et al.,
2016). Foi estabelecido visando a implantacdo de um sistema de referéncia de
gravidade moderno, preciso, homogéneo e estavel ao longo do tempo. Este
sistema ainda nao foi realizado, mas ja estédo estabelecidas as diretrizes para a
sua realizacéo (ITGRF).

Wziontek et al. (2021) destacam os parametros que devem ser aplicados
nas estacdes que compordo o IGRF, eles estdo brevemente descritos nos
topicos a seguir:

e O ITGRF devera possuir estacdes com medicdes gravimeétricas
absolutas distribuidas no globo terrestre de forma homogénea,
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com precisao ao nivel do microgal (DREWES et al., 2016), para
tais medicbes os gravimetros deverdo ser aferidos seguindo
modelos que realizam a correcdo do atraso de propagacao da
luz;

e Correcdes temporais da gravidade adotadas por convencgoes;

e Correcdes das marés terrestres, e, se nao houver modelo de
maré disponiveis para correcdo, devera ser realizado a corregdo
do efeito de carga oceanica,

e Correcao do movimento do polo;

e Correcdes atmosféricas a partir do calculo dos efeitos de
gravitacdo direta das mudancas da massa de ar e o efeito
indireto da deformacéo da Terra sélida;

e Correcdes hidrolégicas de armazenamento de agua; e,

e Correcao da altura instrumental efetiva.

Para um aprofundamento maior, no quesito de formulacdes e
entendimento de cada correcdo que deve ser aplicada, recomenda-se a leitura
de Wziontek et al. (2021).

Outro ponto que cabe destacar ainda € que as estacdes que comporao
a rede deverdo possuir localizacao referenciada ao ITRF e altitude no IHRF; e,
depois de consolidadas deverdo substituir a rede IGSN71 (DREWES et al.,
2016).

3.4. Satélites Altimétricos

A altimetria por satélite foi desenvolvida para medir a forma da Terra.
Trata-se de uma técnica que facilita a realizacdo de medidas em oceanos, gelo,
rios e lagos, o que é dificil e oneroso se feito por meio terrestre. Inicialmente
esta técnica foi desenvolvida com o objetivo de monitorar os oceanos,
entretanto a grande quantidade de dados gerados para areas continentais
viabilizou a realizacédo de estudos relativos a variagcdo espacial e temporal do
volume de agua em rios e lagos (PEREIRA et al., 2017).

As primeiras missdes com utilizacdo de radares na obtencdo de

informacdes geodésicas e oceanograficas surgiram na década de 1970, com o
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lancamento dos satélites SKYLAB, GEOS-3 e SEASAT, mas ganhou uma
evolugao significativa nos anos de 1980 e 1990 quando houve o langamento
das missdes Geosat, ERS-1, TOPEX/Poseidon e ERS-2 pela National
Aeronautics and Space Administration (NASA) e o Centre National d Etudes
Spatiales (CNES) (SMITH e SANDWELL, 1997). Nos dias atuais, estdo ainda
em funcionamento os radares GFO, ENVISAT, Jason 2 e Jason 3.

O uso de um radar em oOrbita permite medir com precisdo a topografia
dos oceanos, que € aproximadamente uma superficie equipotencial
(SANDWELL et al., 2014). Estas medi¢des sao realizadas por radares que sao
acoplados nos satélites. O termo radar significa RAdio Detection And Ranging
e, de forma simplificada, € um sistema que emite ondas de radio, o qual é
composto por um gerador de pulsos eletromagnéticos, uma antena
transmissora destes pulsos, um gravador e uma antena receptora ou entdo um
transponder (transmitting responder) que recebe o sinal refletido pelo objeto
que estd sendo monitorado (SMITH e SANDWELL, 1997; PEREIRA et al.,
2017). Assim, o radar emite um pulso na direcao da superficie, e, apds interagir
com o alvo, a parte refletida na direcdo do satélite é registrada.

Os dados derivados da altimetria por radar a bordo de satélite
apresentam aplicacdes em diversas areas como a dindmica dos oceanos, a
variacdo do nivel dos mares em larga escala, a construcao de séries historicas,
os estudos de fenbmenos naturais globais (Pereira et al., 2017) e, também,
pode ser aplicado na Geodésia e na Geofisica devido aos produtos de
anomalias de gravidade gerados nos levantamentos. A relacdo entre a altitude
e as anomalias de gravidade (Ag) derivadas por radar a bordo de satélites

altimétricos esta expresso na Equacao 26 (ANDERSEN et al., 2008):

ON N

Ag= —y—-—2y — (26)

r

onde r é o alcance do satélite (distancia) e N a ondulagdo geoidal, cuja qual se

trata da medida, ao longo da vertical, entre o geoide e o elipsoide de referéncia.

A Figura 17 mostra a relacdo entre as superficies que estdo envolvidas

no levantamento dos satélites altimétricos.
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Figura 17 - Levantamento por radar em satélite altimétrico.
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Fonte: Adaptado de Andersen et al. (2008).

Ha varios modelos gravimétricos derivados por radar a bordo de satélites
altimétricos, um exemplo é o Danish National Space Center 2008 (DNSC08)
(ANDERSEN e KNUDSEN, 2009). Os dados de gravimetria levantados por
satélites altimétricos podem ser encontrados, por exemplo, no site do DNSC
(DNSC, 2018).

O GRAV3L1.1 é uma atualizacdo do modelo GRAV24.1 que foi derivado
de dados dos satélites Cryo-Sat-2 e Jason-1 que contribuiram com mais de 70
meses de dados, atingindo uma precisao global de aproximadamente 2mGal
(SANDWELL et al., 2014). A sua concepgdo tem como elipsoide de referéncia
0 GRS80. Os dados do modelo GRAV31.1 podem ser encontrados em UCDS
(2021). A Figura 18 mostra as anomalias de gravidade ar livre do modelo
GRAV31.1 para a regido brasileira.
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Figura 18 - Anomalias de gravidade ar livre do modelo GRAV31.1
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A obtencao dos dados do modelo GRAV31.1 (SANDWELL et al., 2021) é

realizada em trés etapas, as quais estado representadas no Fluxograma 1.

Fluxograma 1 — Obtencéo dos dados do modelo GRAV_30.1

Download dados Transformagéo dos dados Selegdo da area
em UCDS (2021) ' binarios para grade de interesse

Fonte: A autora.

A primeira etapa € 0 acesso ao sitio onde os dados estdo hospedados.
Tais dados séo fornecidos em um arquivo de extensao .nc, ou seja, um arquivo
com dados binarias, sendo assim, é necessario a sua transformacéo para

dados em grade. Essa transformacdo corresponde a segunda etapa do
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fluxograma e pode ser realizada por meio de um comando do Generic Mapping
Tools (GMT).

O GMT € um conjunto de ferramentas usadas para processar dados,
gerar ilustracbes com qualidade, automatizar trabalhos e produzir animacoes,
que podem ser aplicadas a dados terrestres, oceanicos, planetarios, entre
outros (GMT, 2021).

O arquivo em grade que € gerado contém dados de todo o planeta,
portanto, € um arquivo com grande extensdo. Para 0 seu manuseio
recomenda-se o recorte dos dados para a area de interesse, como por exemplo
a Figura 18, onde foram selecionados os dados para a regiéo brasileira.

Por sua vez o Danmarks Tekniske Universitet 2017 (DTU17)
(ANDERSEN; KNUDSEN, 2020) € um modelo de anomalias de gravidade ar
livre, langcado no ano de 2018, que foi gerado a partir de 7 anos de dados do
satélite Cryosat-2, 1 ano de dados do satélite Jason-1 e 1 ano de dados do
satélite Saral/Altika, que foi um satélite que comecou a realizar mensuracdes a
partir de 2016 (ANDERSEN, 2018).

O DTU Space fornece varios outros modelos globais do campo de
gravidade, além de modelos Globais de Batimetria (DTU Batimetry), Modelos
Globais de Marés Oceanicas (DTU Global Ocean Tide Model), Modelos da
Topografia Dinamica do Mar (DTU Mean Dynamic Topography) e Modelos
Globais da Superficie Média do Mar (DTU Ocean wide Mean Sea Surface).
Fornece também estimativas do nivel do mar e dados do nivel do mar Artico.
Estes produtos podem ser encontrados em DTU (2021). Também é possivel
obter os erros associados aos modelos. A Figura 19 apresenta as anomalias de

gravidade ar livre do modelo DTU17.
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Figura 19 — Anomalias de gravidade ar livre do modelo global DTU17

60‘0;0'W

50“0;0'W 40°0I'0'W

30"0.'0'W

000"
1

10°0'0"S
1

20°0'0"S
1

30°0'0"S
1

0 250 500

1.000

1.500

Fonte: A autora.

A obtencdo dos dados do modelo DTU17 (ANDERSEN; KNUDSEN,

2020) é realizada em trés etapas, as quais estao representadas no Fluxograma

2.

Fluxograma 2 — Obtencéo dos dados do modelo DTU17.
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As etapas do Fluxograma 2 sdo as mesmas descritas para o Fluxograma

1, por isso nao foram descritas.

3.5. Modelo Global do Geopotencial (MGG)

Assim como as outras formas de obtencdo de valores de aceleragéo de
gravidade, os MGGs tiveram seu desenvolvimento impulsionado com o
desenvolvimento do sistema GPS e também do GNSS, isso porque o
desenvolvimento de tecnologias de posicionamento mais precisas levaram a
necessidade de obtencdo de modelos globais adequados e consistentes para
um mapeamento mais fidedigno da forma da Terra, como, por exemplo, para a
determinacdo de um geoide mais acurado e preciso para aplicacdes nas areas
de mapeamento e engenharia. Isso impulsionou também o surgimento de
novas técnicas para obtencdo de informacgfes do campo da gravidade a partir
de missdes satelitais (NICACIO e DALAZOANA, 2017).

No geral, os MGGs consistem em um conjunto de valores numéricos
para certos parametros, as estatisticas dos erros associados a esses
parametros e uma colecdo de expressées mateméaticas, valores numeéricos e
algoritmos particulares (SANSO e SIDERIS, 2013). Nicacio e Dalazoana (2018)
relatam que os dados dos MGGs possibilitam ao usuario a realizacdo do
calculo dos valores numéricos de grandezas relacionadas ao potencial da
gravidade e também o célculo da propagacédo de erros, e, estes célculos sédo
passiveis de serem realizados em qualquer ponto localizado acima da
superficie terrestre.

O primeiro modelo global gravitacional para a Terra foi desenvolvido
entre os séculos XVII e XIX, e se trata do modelo da Terra normal (RAPP,
1998). O modelo da Terra normal possui variagdes gravimétricas na superficie
do elipsoide e os valores de aceleracdo variam de acordo com a latitude
(valores que podem ser calculados por meio da equacgéao (15)). Posteriormente,
se tem registros de que em 1937 Dobovskii realizou as duas primeiras
expansdes da anomalia da gravidade atingindo o grau 6. Zhongolovich, em
1952 desenvolveu anomalias estimadas a partir de 26.000 pontos de medicao

até grau 8 em um grid de 10° x 10°. Uotila, em 1962, descreveu a analise de
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um grid de anomalias de 1° x 1° desenvolvidas até grau 4 utilizando
ajustamento pelo método dos minimos quadrados (RAPP, 1998).

Mas como dito anteriormente, os MGGs ganharam destaque com o
desenvolvimento da era espacial por volta de 1970. O primeiro satélite de
estudos geodindmicos da Terra e que deu inicio a era dos satélites
gravitacionais lancado foi o LAser GEOdynamics Satellite (LAGEOS) (NASA,
1976), desenvolvido pela NASA. Ele teve um segundo satélite lancado, o
LAGEOS-2, o qual foi fabricado pela Agéncia Espacial Italiana e lancado em
1992 (CORREA E CASTRO JUNIOR et al. 2018).

J4 nos anos 2000, comecaram o lancamento das novas missdes
gravimétricas que foi considerado pela comunidade cientifica como sendo o
marco fundamental, isso porque as missfes espaciais de baixa Orbita,
CHAllenging Minisatellite Payload (CHAMP) (REIGBER et al., 1996), Gravity
Recovery and Climate Experiment (GRACE) (GRACE, 1998) e Gravity Field
and Steady-State Ocean Circulation Explorer (GOCE) (ESA, 2006),
proporcionaram uma melhoria na acuracia dos modelos.

A missdo CHAMP foi uma missdo de origem aleméd para pesquisa
atmosférica e geocientifica, e teve como objetivo o reconhecimento do campo
de gravidade da Terra e do campo magnético, bem como investigacdes do
campo elétrico, lancado em julho de 2000, a missdo esteve em Orbita a uma
altitude inicial de 454 km. Visando a realizacdo de estudos mais detalhados
sobre o campo de gravidade, a altitude do satélite foi decrescendo chegando a
atingir 300 km (GFZ, 2019).

Com poucos meses de observacdo, a missdéo CHAMP proporcionou a
criacdo de um MGG quatro vezes mais preciso do que os anteriores. Isso foi
possivel pois foi a primeira vez que um satélite tinha a bordo um receptor GPS
que possibilitava monitorar as perturbacdes sofridas pela érbita do satélite.

J4 a missdo GRACE foi lancada em 2002 pela NASA e o Centro
Aeroespacial Aleméo (Deutsches zentrum fur Luft und Raumfahrt - DLR) da
Alemanha. Era composta por dois satélites gémeos numa Orbita de
aproximadamente 500 km de altitude. Além do seu intuito de estudar as
variagcbes do campo gravitacional da Terra, ela também foi responséavel por

avaliar a influéncia da atmosfera nos sinais GPS.
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A grande revolucado provocada pela missdo GRACE foi o fato de que os
dois satélites que orbitavam simultaneamente, cerca de 220 km de distancia
entre eles, possibilitavam obter dados a partir das variagdes de velocidade, por
meio da mensuracao da distancia entre os satélites e, consequentemente, de
aceleracdo. O primeiro MGG proporcionado pela missédo ja apresentava uma
melhoria de cerca de 10 a 50 vezes mais do que seus antecessores (CORREA
E CASTRO JUNIOR et al., 2018).

Em maio de 2018 foi lancado o segundo par de satélites da misséo
GRACE, o GRACE-FO (Follow-On). Também separados por 220 km de
distancia, estes satélites tem como intuito rastrear o0 movimento da agua da
Terra para monitorar as mudancas no armazenamento de agua subterranea, o
monitoramento de quantidade de agua em grandes lagos e rios, umidade do
solo, gelo e geleiras, e do nivel do mar causado pela adicdo de agua ao
oceano (JPL, 2017). Os satélites contam com um interferébmetro a laser para
medicdo da distancia entre os satélites, o que resulta uma melhor exatiddo na
medicdo da variacdo da distancia, que consequentemente, provoca melhoria
nas medicfes de aceleracbes da gravidade.

A missdo GOCE € a principal responsavel pela producdo destes
modelos geopotenciais. GOCE foi desenvolvido pela Agéncia Espacial
Europeia (European Space Agency — ESA), langado em 2009 e com término de
suas operacbes em 2013. A missdo tinha por principais objetivos, medir o
campo de gravidade estacionario da Terra com acuracia de 1mGal e modelar o
geoide com uma acuricia entre 1 - 2 cm para uma resolu¢do melhor que 100
km (JAMUR et al., 2010; CORREA E CASTRO JUNIOR et al., 2018).

A missdo citada utilizava técnicas Satellite-to-Satellite Tracking (SST) e
de gradiometria. Portanto, a modelagem do campo de gravidade a partir do
espaco nao era baseada puramente nas perturbacdes de oOrbita, porque media
do espaco os gradientes de gravidade de forma direta (JAMUR et al., 2010).
Esse gradibmetro consistia num conjunto de acelerbmetros de trés eixos,
montados numa estrutura extremamente estavel, ele chegava a ser 100 vezes
mais sensivel que qualquer outro sensor do mesmo tipo ja enviado ao espaco.

Assim como suas missdes antecessoras (CHAMP e GRACE), GOCE
contava com um receptor GPS de dupla frequéncia que determinava a orbita

do satélite e derivava as informagfes de gravidade a partir dessa Orbita (ESA,
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2006). O satélite contava com uma altura inicial aproximada de 260 km, que foi
reduzida durante o ultimo ano da missdo para algo em torno de 235 km.
A Tabela 2 apresenta informagfes destes satélites e missdes citadas

nos paragrafos anteriores.

Tabela 2 — Informacdes dos satélites e missdes

Nome Site Oficial Fabricante Lancamento  Concluséo Fonte
. NASA
LAGEOS https://lageos.gsfc.na NASA 04/05/1976  Operando
sa.gov/ (2017)
LAGEOS- . Italian Space NASA
https://lageos.gsfc.na 22/10/1992  Operando
2 sa.gov/ Agency (2017)
https://www.gfz- GFZ-Postdam GFz
CHAMP 15/06/2000  19/09/2010
potsdam.de/champ/ e NASA (2019)
https://grace.jpl.nasa.
GRACE JPL 17/03/2002 10/2017 JPL (2021)

gov/mission/grace/

https://www.esa.int/E

ESA
GOCE nabling_Support/Ope ESA 17/03/2009  11/11/2013 (2019)
rations/GOCE
GRACE- https://grace.jpl.nasa.
JPL 22/05/2018 Operando  JPL (2020)

FO gov/mission/grace-fo/

Fonte: A autora.

Por meio de dados destas missoes, e, de contribuicbes de gravimetria
terrestre e altimetria, diferentes MGGs foram desenvolvidos, cada um com
fontes e conjuntos de dados escolhidos de acordo com o propdsito a que se
destina.

Em virtude da complexidade de obtencdo e manutencdo destes
modelos, bem como da necessidade de controle e normatizacdo de todas as
variaveis relacionadas, tendo em mente o beneficio de usuérios ao redor do
planeta, sua gestdo é realizada globalmente pelo Centro Internacional para
Modelos Globais Terrestres (International Centre for Global Earth Models —
ICGEM) (NICACIO; DALAZOANA, 2018). Atualmente, junho de 2022, o ICGEM
(ICGEM, 2022) disponibiliza 178 MGGs, cada um desenvolvido em séries de
funcBes harmoénicas esféricas até certo grau e ordem, que podem chegar a
2190.
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A diferenca entre o grau e ordem dos modelos ocorre, pois, cada misséo
possui uma contribuicdo especifica em termos de coeficientes da funcdo
harmoénica. O LAGEOS contribui para os baixos graus da funcao potencial (0 ~
30) que contribui para modelar o achatamento da Terra. Os dados da misséo
GRACE contribuem com os graus médios (até 70 ~ 90) e na modelagem da
forma da Terra. A missdo GOCE detalha o planeta com contribuigcbes de graus
mais altos (até 250). Essa contribuicdo pelas diferentes missdes esta
esquematizada na Figura 20, que representa a composi¢cdo do modelo EIGEN-
6C4 (FORSTE et al., 2015), um dos principais modelos ja desenvolvidos. Na
mesma figura, DTU corresponde a um grid global de anomalias de gravidade
de 1’ (DTU10) (DTU, 2013), enquanto que EGM2008 € um outro MGG (PAVLIS
et al., 2008).

Figura 20 - Contribuicdo em grau e ordem para o modelo EIGEN-6CA4.

Grau dos esféricos harmoénicos

o 30 235 260 370 2190
m‘ 130 150 175
|
GRACE ' ‘
|
GOCE SGG Txx + Ty + Tzz + Tz

Terrestrial data (DTU + EGM2008)

Contribuicdo para a solucdo EIGEN-6C4:
Legenda: < Eliminados previamente (redugdo da matriz em blocos):
Solucdo bloco diagonal separada: 1

Fonte: Adaptado de Forste et al. (2015) e NICACIO e DALAZOANA (2018).

Os MGGs completos até grau e ordem 2190 sdo SGG-UGM-2 (LIANG et
al., 2020), XGM2019e_2159 (ZINGERLE et al., 2020), GECO (GILARDONI et
al., 2015), EIGEN-6C4 (FORSTE et al., 2015) e EGM2008 (PAVLIS et al.,
2012).

3.6. Pesquisas que utilizam dados de gravimetria marinha e

terrestre e pesquisas atuais no calculo do geopotencial

Dados da regido marinha foram tratados por Leite et al. (1999), no qual

apresentam um trabalho que integraram dados de gravimetria convencional
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com dados derivados altimetria por satélite na regido do Atlantico Sul. Paolo e
Molina (2009) também realizaram esta integracao para toda a costa brasileira.
Ambos apresentam resultados promissores na melhoria da qualidade
gravimétrica marinha.

Palmeiro et al. (2013) apresentaram a fusdo de dados de gravimetria
marinha com dados de gravimetria terrestre e do MGG EGM2008 para a regido
do Datum Vertical Brasileiro (DVB) de Imbituba. Neste trabalho eles visaram a
determinacao da relacdo do DVB com um Sistema Global de Altitudes (SGA)
com base na determinacdo do geoide/quase-geoide na area de estudos,
aplicando-se diferentes estratégias para solugcdo do Problema do Valor de
Contorno da Geodésia (PVCG) (PALMEIRO et al., 2013). Os procedimentos
realizados nos dados de gravimetria marinha para esta fusdo foram a
realizacdo da compatibilizacdo dos dados com o Sistema Geodésico de
Referéncia 1980 (GRS80), a identificacdo e parametrizacdo de diferencas
acentuadas nos dados, bem como, eliminacéo de erros grosseiros advindos do
levantamento marinho, a qual foi realizada por meio da diferenca entre os
valores de gravimetria marinha com valores provenientes do modelo de
anomalia de gravidade DNSCO08, derivado de altimetria por satélites. Foi
considerado o conceito Tide Free (livre de maré) e o processamento realizado
com valores de disturbios de gravidade. Em seu trabalho, os autores destacam
qgue a diferenca de densidade terrestre e maritimas ndo foram quantificadas,
para tal, assumiu-se um unico valor utilizando seus proprios termos, para 0s
dois subespacos. Como resultados obtiveram o valor para a Topografia do
Nivel Médio do Mar (TNMM) de 33 cm, que foi classificada como consistente e
de 11,78 cm quando utilizou-se a ondulacdo geoidal fornecida pelo
MAPGEQO2010, que foi classificadas como n&o consistente.

Sanchez e Freitas (2017), por sua vez, realizaram um estudo no qual
estimaram, em termos de geopotencial, a discrepancia existente entre a
realizacdo original do Datum vertical do Equador e a superficie de referéncia
estabelecida para o IHRS. Para isto, adotaram a estratégia de utilizagdo da
maior quantidade possivel de informacdes disponiveis, aplicando, portanto,
dados de MGGs, de Modelos Digitais de Elevacdo (MDEs), bem como de
gravimetria terrestre, aérea, proveniente de satélites altimétricos e marinha.

Para a utilizacdo de dados de gravimetria marinha, foi realizada uma filtragem
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de erros grosseiros por meio da comparacdo com o modelo DTU15
(ANDERSEN et al.,, 2016), oriundo de altimetria por satélite. Também foi
realizada uma compatibilizagdo entre os Sistemas Geodésicos de Referéncia
(SGRs). O sistema de maré utilizado foi o Mean Tide (conceito médio de
marés). Durante o processamento foram aplicados valores de anomalias de
gravidade. No seu trabalho, os autores chegaram em solugdes de 25 cm e 30
cm com a consideragdo do termo de ordem zero e de 68 cm e 63 cm com a
desconsideracdo do termo de ordem zero (termo que corresponde a diferenca
entre a massa real da Terra e a massa do elipsoide de referéncia).

A éarea de gravimetria marinha € pouco explorada, mas percebe-se
concordancia nestes dois trabalhos apresentados acima, durante o processo
de adequacado dos dados gravimétricos marinhos. Ressalta-se que em ambos
estudos foram utilizados modelos de anomalias gravimétricas fornecidos por
satélites altimétricos. No entanto, tratam de modelos distintos, além de
métodos variados de interpolacdo e de conceitos de maré. Em nenhum deles
foi realizada a distincdo dentre as densidades terrestre e maritima, o que
resulta no efeito de borda que, por consequéncia, deteriora os dados. Foram
utilizados, também, diferentes tipos de dados de gravidade entre os trabalhos,
sendo eles, anomalias e disturbios de gravidade.

Um outro recente trabalho que reuniu todos os dados na costa brasileira
€ 0 de Santana (2020), € um estudo que apresenta contribuicbes para a
integracdo das componentes verticais terrestre e marinha. No trabalho, o autor
trabalhou com dados derivados de altimetria por satélite, de MGGs, Modelos
Globais Oceéanicos (MGOs) e estac6es maregraficas. No trabalho é destacado
a dificuldade de trabalho em estacdes costeiras devido a escassez de
gravimetria oceénica, a necessidade de levantamentos gravimétricos mais
atuais, e poucas quantidades de estacdes GNSS de monitoramento continuo e
maregraficas, o que dificulta a integracdo dos dados com os derivados de
altimetria por satélite.

Pesquisas recentes (SANCHEZ e SIDERIS, 2017; VERGOS e
TZIAVOS, 2017; SANCHEZ, 2020 e SANCHEZ et al., 2021) apresentam o
calculo do potencial de gravidade somente com dados oriundos de missdes
gravimétricas e também com dados de gravimetria terrestre. Em nenhum

destes se aplicou os dados de gravimetria marinha. Destaca-se que na
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realizacdo do IHRS no Brasil, a proposta considera duas estacdes costeiras:
CEFT (localizada em Fortaleza - CE) e IMBT (Localizada em Imbituba - SC).
Verifica-se, portanto, que ndo had uma padronizacdo de metodologia a
ser aplicada e nenhuma solucdo quanto ao efeito causado entre as diferentes
densidades. Outro fator de destaque é que a precisao resultante da integracao
dos dados gravimétricos marinhos e terrestres ndo atende a necessidade
exposta nos dias atuais, que exige alta precisdo (+1 um.s™) para que possa ser
realizada a sua integracdo com MGGs e assim possibilitar o célculo do

potencial de gravidade.
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4. Analise de dados de gravimetria marinha: Estudo das Estacfes
Geodésicas proximas ao Litoral Brasileiro no contexto da Infraestrutura
Internacional de Referéncia Altimétrica
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Resumo

A busca por um referencial geodésico integrado tem movimentado grande parte da comunidade geodésica afim de
proporcionar uma realizacdo consistente e que acompanhe as varia¢fes sofridas pela Terra ao longo do tempo. Para
atingir tal objetivo é necessério o uso de grandezas medidas sobre a superficie terrestre. A aceleracdo de gravidade é
uma destas grandezas, porém sua mensuracdo muitas das vezes é dificultada pelas condicfes naturais, como por
exemplo, em areas oceénicas, onde a mensuracdo € mais onerosa e de menor qualidade do que na superficie terrestre,
provocando assim, a necessidade de tratamento dos dados antes de seu uso. Apesar desse fator, os dados gravimétricos
marinhos podem fornecer maior riqueza de detalhes as areas costeiras que ndo sdo proporcionadas por dados satelitais.
Sendo assim, este trabalho teve por objetivo desenvolver uma metodologia de andlise de dados de gravimetria marinha
dispostos ao redor de duas estacdes, CEFT e IMBT, que fardo parte do International Height Reference Frame (IHRF).
Foram analisados dados gravimétricos marinhos fornecidos pelo BGI, ANP e pela Marinha do Brasil, juntamente com
dois modelos gravimétricos globais resultantes de altimetria por satélite, 0 DTU17 (Andersen e Knudsen 2020) e o
GRAV31.1 (Sandwell et al. 2021). Ao todo foram desenvolvidas sete metodologias de andlise, dentre as quais seis
apresentaram resultados satisfatorios, onde o método de ajuste em &rea apresentou resultados mais consistentes.
Verificou-se também que os dados da Marinha do Brasil ndo sdo adequados para a area de estudo.

Palavras-chaves: Gravidade. IHRS. Ajustamento de observagdes. Interpolacéo.

4.1 Introducéo do International Height Reference System (IHRS) que
O Global Geodetic Observing System (GGOS) foi foi definido em 2015, na resoluga?lo N° 1 (veja resolugdo
criado em julho de 2003 pela International Association em Drewes et al., 2016) publicada pela IAG. Esse
of Geodesy (IAG) (GGOS 2021) com o intuito de sistema aborda definigdes e requisitos necessarios para a
integrar as areas fundamentais da Geodésia, visando a obtencdo do potencial de gravidade (W). -
criacdo de um referencial global geodésico que seja ‘O calculo de (W) requer disponibilidade de dados
estavel ao longo do tempo e que possua uma gravimétricos ao redor do ponto (em um raio de 210
consisténcia homogénea (IHDE et al. 2015). A missio km), (Sanchez et al. 2021). Nas estacGes litoraneas esse
deste referencial é produzir dados que permitam o fator impulsiona o uso de diferentes fontes de dados
monitoramento dos processos geodinamicos e das para complementar as informagGes gravimétricas no
mudancas climéticas da Terra (GGOS 2021). A sua oceano. Uma dessas fontes que podem ser usadas sdo 0s
implementagdo e completa  realizagdo  inclui dados gravimetria marinha mensurados a bordo de
coordenadas cartesianas geocéntricas e sua variagdo ao navios. ) ) _
longo do tempo (X, X), o potencial do campo de Por serem medidas realizadas em movimento, os
gravidade da Terra e sua variacio ao longo do tempo dados de acelera¢do de gravidade marinhos muitas das
(W, W), o vetor de gravidade e sua variagdo ao longo do vezes assumem valores que se destoam dos pontos que
tempo (g, &) e altitude fisica e sua variagdo ao longo do estédo proximos gerando assim a necesmdaQe de analise
tempo (H, H) (Sanchez et al. 2017). para verificar se estes valores sdo outliers ou ndo,
As coordenadas  cartesianas  geocéntricas, necessitando, portanto, de refinamento dos dados antes
juntamente com sua variagdo, é uma realidade de aplica-los. Porem, essa adequacdo de dados
consolidada por meio do International Terrestrial gravimétricos marinhos néo é recorrente na comunidade
Reference Frame (ITRF). A realizagdo mais recente é o cientifica e, portanto, ndo ha uma metodologia definida
ITRF2020, a qual fornece coordenadas cartesianas e a para esta etapa. Em contrapartida, Lequentrec-
velocidade de variagdo das coordenadas ao nivel Lalancette et al. (2016) e Barzaghi et al. (2018) usaram
milimétrico. Atualmente, parte dos esforcos da dados de gravimetria marinha no mar Mediterraneo e,

comunidade geodésica estd concentrado na realizacdo
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em ambos trabalhos, foram aplicadas analises
estatisticas para eliminar os dados considerados outliers.

Sendo assim, considerando que no Brasil ha seis
estacbes IHRF previstas na primeira realizacdo, das
quais duas (CEFT e IMBT) sdo litoraneas, e
considerando também a necessidade de refinamento dos
dados gravimétricos marinhos para seu uso, esta
pesquisa teve o intuito de desenvolver uma metodologia
de analise de dados de gravimetria marinha ao redor
dessas estacBes (Figura 21).
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Figura 21 — Localizacéo das estacOes de estudo.

Como parametro para esta analise, foram usados
modelos globais de gravidade marinha, que apesar de
ndo fornecerem dados de alta frequéncia como os
medidos em navios, foram adotados nesta pesquisa
como referéncia, devido ao fato de ndo se ter
informagdes sobre os procedimentos de levantamento e
processamento dos dados de gravidade marinha
medidos a bordo de navios, tais como: se ha um ponto
de partida do levantamento, se foram medicdes
realizadas em circuitos fechados ou abertos, se foram
aplicadas correcbes Eotvos, de maré, de deriva, da
latitude, ou até mesmo, se forem aplicadas corre¢des,
quais foram as formulaces utilizadas, e, qual a precisdo
destas medicOes. Essa falta de informacdes pode ser
devido ao fato de que ndo sdo medidas recentes, a
maioria dos dados foram levantados entre as décadas de
60 a 80, portanto, ha limitacdo da tecnologia e, talvez,
perda de informagoes.

Outro fator que levou a adogdo dessa metodologia
é que, como pode ser visto em Wessel e Watts (1988),
Torge (1989), Hunegnaw et al. (2008) e Lequentrec-
Lalancette et al. (2016) os dados de gravidade marinha
ndo alcangam alta precisdo como a gravimetria terrestre.
Segundo os referidos autores as causas variam, desde a
plataforma de medicdo que ndo € totalmente
estabilizada, até erros sistematicos do instrumento,
perda do ponto de gravidade de referéncia e incertezas

no sistema de navegacao que provoca erros nas direcdes
de curso dos navios e afeta a corre¢do EGtvos. Por outro
lado, sua utilizacdo é indispensavel na tentativa de
eliminar ou minimizar o efeito de borda que é aplicado
aos modelos globais de gravidade marinha.

4.2 Global Geodetic Reference System (GGRS)

A necessidade de monitoramento, compreensédo e
representacdo do planeta Terra, provocada por seu
dinamismo, impulsionou a criacdo de uma infraestrutura
de nivel global que seja precisa e que monitore as
mudangas da Terra. A Geodésia, ciéncia que acompanha
as evolugdes tecnologicas, fornece referenciais estaveis
e consistentes capazes de proporcionar este controle.

Com base nisso, a Assembleia Geral das Nagoes
Unidas adotou a resolucdo 69/266 em 26 de fevereiro de
2015 (To6th 2017) que aborda sobre o Global Geodetic
Reference Frame (GGRF). Esta infraestrutura
corresponde a realizagdo do Global Geodetic Reference
System (GGRS), que, por sua vez, € um sistema que visa
correlacionar areas da Geodésia, integrando-as em um
Unico sistema de &mbito global.

O GGRS ¢ formado por modelos mateméticos e
fisicos, teorias e metodologias geodésicas que
compreendem as componentes terrestres e celestes.

O GGREF é estabelecido por meio de pontos na
superficie fisica, satélites de baixa orbita e objetos
celestes, fornecendo parametros que descrevem a
geometria e a gravidade ao longo do tempo. O intuito do
GGRF é produzir uma rede de pontos terrestres a nivel
global, com densificacBes nacionais e regionais de
infraestrutura geodésica (To6th 2017).

S8o diversas as aplicacbes do GGRF, como por
exemplo, no monitoramento e gerenciamento de
desastres naturais, mudancas  climéticas e
monitoramento do nivel do mar, informacGes
geoespaciais, mapeamento e navegacdo, além de
proporcionar, também, beneficios econémicos de
acordo com UN-GGIM (2015).

O GGRS/GGRF tem como propésito a
compatibilizacdo da infraestrutura global de referéncia
posicional entre diversos segmentos de usuarios
espalhados pelo globo (IAG 2016). O pleno
estabelecimento deste sistema engloba o ITRF, o IHRF
e o International Gravity Reference System and Frame
(IGRS/F) que é um sistema que representa a vertente
gravimétrica (Wziontek et al. 2021) e que foi abordado
na resolucdo N° 2 da IAG (Drewes et al., 2016), a qual
designou o grupo de trabalho 2.1.1 para desenvolver um
conceito para um sistema de referéncia de gravidade
moderno e preciso.

4.3 International Height Reference System (IHRS)

A posicgao de objetos no espaco é determinada por
coordenadas planimétricas e altimétricas. O ITRS é o
sistema responsavel pelos parametros de determinacao
das coordenadas planimétricas e de altitude geodésica.
A sua mais recente realizacdo o ITRF2020 (Altamimi et
al. 2022) proporciona a obtencdo de coordenadas e
velocidade de variagdo de precisdo a nivel de
milimétrico.
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Diferentemente  deste sistema, o0s sistemas
altimétricos ndo possuem uma superficie de referéncia
unica em todo o globo, pelo contrario, cada pais possui
uma superficie de referéncia altimétrica diferente (Ihde
e Sanchez 2005). Apesar do ITRF fornecer uma
componente altimétrica de alta precisdo, ela ndo pode
ser usada em determinadas finalidades, uma vez que é
uma altitude de carater puramente geométrico. Em
trabalhos que envolvem escoamento de fluidos, por
exemplo, é necessario o uso de altitudes fisicas, que séo
altitudes que possuem como referéncia uma superficie
equipotencial do campo de gravidade da Terra.

Visando estabelecer um referencial que atenda as
questbes do GGRS, na Assembleia Geral da
International Union of Geodesy and Geophysics
(IUGG) realizada em Praga, em 2015, foi publicada a
resolucdo n° 1, da IAG (Drewes et al. 2016), que dispde
sobre o estabelecimento do IHRS.

O IHRS é um sistema que visa unificar a superficie
de referéncia para a determinagdo da altitude de todo o
globo terrestre. De acordo com Séanchez (2020), a
implementacdo do IHRS requer um conjunto global de
estacOes de referéncia; a determinacdo de coordenadas
precisas, bem como, suas varia¢fes ao longo do tempo
(X,X,W,W) nas estagbes de referéncia; padrdes,
convencBes e procedimentos detalhados de forma a
garantir que a realizacdo (IHRF) obedeca estritamente a
definicdo (IHRS); e, uma infraestrutura operacional e
organizacional que garante a manutengdo, a
continuidade e a disponibilidade do IHRF a longo
prazo.

De acordo com o especificado na resolucéo IAG n°
1 de 2015 cada estacdo IHRF deve possuir coordenadas
X, Y e Z, vinculadas a uma realizacdo do ITRF e, a
coordenada vertical, apos a primeira realizagdo do IHRF
devera ser expressa em termos de potencial de
gravidade. Para tanto, é desejdvel que exista uma
distribuicdo homogénea de estagBes gravimétricas em
um raio de 210 km ao redor das estacGes IHRF.

A proposta para a primeira realizacdo do IHRF, até
0 momento, € de aproximadamente 170 estacdes
distribuidas em todo o mundo, das quais 6 delas estdo
presentes no Brasil nos estados de Fortaleza (CEFT),
Mato Grosso (CUIB), Santa Catarina (IMBT), Séo
Paulo (PPTE), Pard (MABA) e outra no Distrito Federal
(BRAZ)® (Sanchez et al. 2021).

Por outro lado, detalhes sobre a metodologia para a
primeira realizagdo do sistema ainda ndo estdo
totalmente definidos. O célculo do valor do potencial
em pontos presentes na superficie terrestre (Wp) ainda

® Entre parénteses estdo as siglas das estagdes de acordo
com a Rede Brasileira de Monitoramento Continuo
(RBMC). Os cddigos bem como os relatdrios de
informacdo das estacGes podem ser encontrados em:
https://www.ibge.gov.br/geociencias/informacoes-
sobre-posicionamento-geodesico/rede-geodesica/16258-
rede-brasileira-de-monitoramento-continuo-dos-
sistemas-gnss-rbmc.html?=&t=dados-diarios-e-
situacao-operacional.

esta em fase de conclusdo. Um avanco significado foi o
chamado Experimento Colorado, na qual varios grupos
de pesquisas calcularam valores de potencial de
gravidade para uma mesma area teste e com 0S mesmos
dados de entrada, utilizando ferramentas
computacionais e  procedimentos metodoldgicos
distintos (Wang et al. 2021)

Os requisitos basicos necessarios para garantir a
consisténcia nos métodos de calculo do potencial séo
(Sanchez et al. 2021):

o Corregdo do termo de ordem zero que deve ser
usado na obtengdo da constante gravitacional
geocéntrica e do valor W, convencionado na resolugéo
N° 1 da IAG (Drewes et al. 2016);

e Alinhamento do centro de massa da Terra com
a origem do sistema de coordenadas ITRS/ITRF
(sistema no qual serdo dadas as coordenadas dos pontos
da rede IHRF), por meio da adocdo dos coeficientes de
primeiro grau assumindo valor zero;

o RestauracBo dos  efeitos  atmosféricos,
topogréficos e elipsoidais, visando corrigir as incertezas
causadas pela remocdo no Problema de Valor de
Contorno da Geodésia (PVCG);

e As observaveis devem estar no sistema livre de
maré durante o calculo do PVCG e serem convertidas
posteriormente para o sistema de maré médio.

Outra grande dificuldade na realizagdo do IHRF,
que devera ser tratada futuramente, é a garantia da
usabilidade da rede e sua sustentabilidade a longo prazo.
Deve-se assegurar, portanto, que o IHRF seja uma
infraestrutura dindmica que acompanhe as mudangas e
que os valores de potencial de gravidade das estacdes
estejam atualizados, prevendo realizagBes que tragam
melhoria ao sistema materializado, assim como h& com
0 ITRF.

4.4 Gravimetria marinha

A gravimetria marinha é uma técnica de obtencdo
do valor de aceleracdo de gravidade no mar. A
mensuracao é feita por meio de gravimetros acoplados
em navios.

Os dados de aceleracéo de gravidade marinha séo
submetidos a erros significativos nos cruzamentos entre
as trilhas, que sdo causados por problemas
instrumentais, por metodologia de aquisicdo, pelo
processamento dos dados apds sua aquisi¢do; além de
erros inerentes a altitude provocada pela variagdo dos
navios (Lequentrec-Lalancette et al. 2016). Uma saida
para eliminar erros grosseiros é analisando em cada
cruzeiro, valores pontuais com relacdo aos valores de
pontos préximos, fixando uma variagdo maxima
permitida. Eliminados estes erros grosseiros, o proximo
passo € eliminar os erros nos cruzamentos de trilhas.

Os erros no cruzamento de trilhas realizadas por
um mesmo cruzeiro sdo chamados de diferencas de
cruzamento internas (dci). Correspondem a diferengas
que podem chegar a dezenas de mGal, o que pode
provocar a interpretacdo de fei¢fes que ndo existem na
realidade. Por sua vez os erros no cruzamento de trilhas
por cruzeiros diferentes sdo de diferengas de
cruzamento externa (dce), e, podem chegar a valores
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maiores do que as dci (Vanicek e Kingdon 2015;
Lequentrec-Lalancette et al. 2016)

Os principais motivos para as dci sdo atribuidos a
sensibilidade do equipamento de medicdo e seu
nivelamento durante a coleta dos dados; deriva
instrumental; ao equacionamento de problemas ligados
ao posicionamento dos navios, o que pode levar a uma
correcdo EO6tvos inadequada; e a falta de estaces de
referéncia para abertura e fechamento das linhas
(Wessel e Watts 1988). Por outro lado, os dados sdo
passiveis de ajustamento permitindo assim eliminar, ou
minimizar esses erros.

No que se refere aos repositorios e servigos que
mantém e disponibilizam os dados, cabe destacar, a
nivel global o Bureau Gravimétrique International
(BGI) que é um servico pertencente a IAG. Em termos
de Brasil, cita-se a Agéncia Nacional do Petréleo, Gas
Natural e Biocombustiveis (ANP) e a Marinha do
Brasil.

O BGI tem como objetivo recolher, numa base
mundial, medi¢bes e informagdes pertinentes sobre o
campo de gravidade terrestre, para compilar e
armazené-los em um banco de dados computadorizado
para posteriormente redistribui-los a usuérios. Sendo
assim, os dados do BGI sdo resultantes de um esforgo
que relinem vaérias instituicbes produtoras de medi¢des
de gravidade.

Os dados que o BGI disponibiliza sdo arquivos
com informagbes de latitude, longitude, altitude,
gravidade e anomalias de gravidade ar livre e Bouguer.
Essas informacfes de anomalias de gravidade séo
calculadas sobre o geoide, portanto, ndo levam em
consideracdo dados de batimetria.

Além deste arquivo, é fornecido também um
arquivo que contém informacéo do nome da trilha, ano
de medi¢cdo, quantidade de pontos e a fonte de
levantamento dos dados e grade da localidade do
levantamento.

Outra fonte de dados utilizados nesta pesquisa foi
da Marinha do Brasil. Tais dados sdo obtidos pelo
Grupo de Trabalho para Acompanhamento da Proposta
do Limite Exterior da Plataforma Continental Brasileira
(GT LEPLAC) que foi instituido pela portaria N°
330/MB, de 15 de dezembro de 2005. Foi criado para
acompanhar a evolugdo do processo de analise da
proposta de Limite Exterior da Plataforma Continental
Brasileira, até que o referido limite (além de 200
milhas) fosse estabelecido pelo Brasil com base nas
recomendagdes da Comisséo de Limites da Plataforma
Continental (CLPC), conforme previsto no § 8 do art.
76 da Convencéo das Nagdes Unidas sobre o Direito do
Mar (CNUDM) (Mobhriak e Torres 2017).

A primeira etapa de levantamentos (LEPLAC fase
1) produziu mais de 92 mil quildmetros de perfis
gravimétricos, essa etapa foi realizada entre os anos de
1987 e 1996, ao longo da margem continental até uma
distdncia do litoral de aproximadamente 350 milhas.
Posteriormente, com inicio no ano de 2008, foi
realizado um novo levantamento (LEPLAC fase 2) que
contou com mais de 81 mil quildmetros de perfis
gravimétricos (Marinha do Brasil 2020). Os dados que

sdo da marinha contém a trilha de medicéo, a posicao
em coordenadas geodésicas e UTM, além das anomalias
ar livre e Bouguer.

Os dados de gravidade marinha sdo classificados
como dados ndo sismicos pela ANP. Estes dados nédo
sismicos sdo definidos como dados provenientes de
tecnologias geofisicas distintas do método sismico, por
exemplo, gravimetria, magnetometria,
gamaespectrometria (ANP 2021).

Nos dados de gravimetria marinha
disponibilizados pela ANP sdo aplicadas as correcdes
E6tvos e também correcdo da latitude, que por sua vez,
é uma correcdo aplicada devida a variagdo sofrida pela
gravidade de acordo com a latitude, que é influenciada
pela forca centrifuga causada pelo efeito de rotacdo da
Terra e distribuicdo irregular de massa no planeta. O
arquivo de dados contém informacbes de trilha,
identificador, coordenadas de posicdo geodésicas e
UTM, batimetria, gravidade observada, anomalias ar
livre e Bouguer e correcédo do terreno.

4.5 Satélites Altimétricos

A altimetria por satélite foi desenvolvida para
auxiliar nas investigacdes referentes & definicdo da
forma da Terra. Trata-se de uma técnica que facilita a
realizacdo de medidas em oceanos, camadas de gelo,
rios e lagos, o que é dificil e oneroso se feito por meio
terrestre. Inicialmente, esta técnica foi desenvolvida
com o0 objetivo de monitorar 0s oceanos, entretanto a
grande quantidade de dados gerados para areas
continentais viabilizou a realizagcdo de estudos relativos
a variacdo espacial e temporal do volume de agua em
rios e lagos (Pereira et al. 2017).

O uso de um radar em 6rbita permite medir com
precisio a topografia dos oceanos, que é
aproximadamente uma  superficie  equipotencial
(Sandwell et al. 2021). Estas medic¢Bes sdo realizadas
por radares que sdo acoplados nos satélites.

Os dados derivados da altimetria por radar a bordo
de satélite apresentam aplicagdes em diversas &reas
como a dinamica dos oceanos, a varia¢do do nivel dos
mares em larga escala, a construgdo de séries historicas,
os estudos de fendmenos naturais globais (Pereira et al.
2017) e, também, pode ser aplicado na Geodésia e na
Geofisica devido aos produtos de anomalias de
gravidade gerados nos levantamentos.

H& vérios modelos gravimétricos derivados por
radar a bordo de satélites altimétricos. Os dados
utilizados nesta pesquisa sdo dados do modelo
GRAV31.1 de Sandwell et al. (2021) e do modelo
DTUL7 (Andersen e Knudsen 2020).

O GRAV31.1 é uma atualizagdo do modelo
GRAV_24.1 que foi derivado de dados dos satélites
Cryo-Sat-2 e Jason-1 que contribuiram com mais de 70
meses de dados, atingindo uma precisdo global de
aproximadamente 2mGal (Sandwell et al. 2021). A sua
concepcdo tem como elipsoide de referéncia o GRS80.
Os dados do modelo GRAV31.1 podem ser encontrados
em UCDS (2021).

Por sua vez o DTU17 (Andersen e Knudsen 2020)
é um modelo de anomalias de gravidade ar livre gerado
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a partir de 7 anos de dados do satélite Cryosat-2, 1 ano
de dados do satélite Jason-1 e 1 ano de dados do satélite
Saral/Altika, que foi um satélite que comecou a realizar
mensuracGes a partir de 2016. A precisdo global
aproximada destes dados é de 2mGal (Andersen 2018).

O DTU Space fornece varios outros modelos
globais do campo de gravidade, além de modelos
Globais de Batimetria (DTU Batimetry), Modelos
Globais de Marés Oceéanicas (DTU Global Ocean Tide
Model), Modelos da Topografia Dindmica do Mar (DTU
Mean Dynamic Topography) e Modelos Globais da
Superficie Média do Mar (DTU Ocean wide Mean Sea
Surface). Fornece também estimativas do nivel do mar e
dados do nivel do mar Artico. Estes produtos podem ser
encontrados em DTU (2021). Também é possivel obter
0s erros associados aos modelos.

4.6 Dados utilizados

A metodologia de analise dos dados gravimétricos
marinhos foi desenvolvida a partir dos dados que
envolvem as duas estagBes IHRF litordneas do Brasil.
As estagdes fazem parte da rede SIRGAS-CON que
trata-se da densificacdo do International GNSS Service
(IGS) na América Latina e Caribe. Foram utilizadas trés
fontes de dados de gravimetria marinha, BGI (BGI
2020), Marinha do Brasil (Marinha do Brasil 2020) e
ANP (ANP 2021) (Figura 22). Todos estes dados foram
selecionados de acordo com a grade de trabalho que foi
estipulada visando o recobrimento do raio de 210 km ao
redor do ponto estudado. A Tabela 3 apresenta a
quantidade de pontos disponiveis para as estacbes de
estudo de acordo com a fonte de dados.

Tabela 3 - Quantidade de pontos

CEFT IMBT
BGI 5764 2784
Marinha do Brasil 110197 78395
ANP 4637 187170

Os dados BGI utilizados nesta pesquisa, foram
levantados entre os anos de 1939 a 1989 e, sdo das
seguintes fontes: National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA), Institute of Geophysics and
Planetary Physics, Projeto NAVOCEANO, Lamont
Doherty Geological Observatory, Woods Hole
Oceanographic Institution, USGS Branch of Pacific
Marine Geology, Vening-Meinez Laboratory for
Geophysics and Geochemistry, The Netherlands
Geodetic Commission, Institute of Oceanographic
Sciences, Institution IFZ AN SSSR, SCRIPPS Institution
of Oceanography, Institute of Geodesy Buenos Aires,
Ifremer GEODAS, United Kingdom Hydrographic
Department, USSR Data From B.G.l. Ao todo foram
usadas 19 trilhas para a estacdo CEFT e 8 trilhas para a
estacdo IMBT.

Ja os dados fornecidos pela Marinha do Brasil
foram levantados em conjunto pela Diretoria de
Hidrografia e Navegacdo da Marinha do Brasil (DHN),
Empresa Brasileira de Petréleo S.A. (PETROBRAS) e
Comunidade  Cientifica  Brasileira. Ao  todo
correspondem a um conjunto de 48.570 trilhas ao redor

da estacdo CEFT e 92.837 trilhas em torno da estagdo
IMBT, considerando as duas fases de levantamento.

Por fim, os dados ANP se distribuem por 5 trilhas
na regido da estacdo CEFT e 131 trilhas na estacdo
IMBT.
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Figura 22 - Dados de gravidade marinha,
disponibilizados pelo BGI, Marinha do Brasil e ANP.

Os dados do modelo GRAV3l.1l foram
disponibilizados pela University of California San
Diego para a regido desejada. J& os dados DTU17 foram
fornecidos pelo National Space Institute at the
Technical University of Denmark. O modelo GRAV31.1
possui dados distribuidos em uma grade regular de 1’ x
1’, j4 o modelo DTU17 além da grade de 2’ x 2’
também disponibiliza uma grade regular de 1’ x 1°,
portanto, nesta pesquisa foi aplicada a grade de 1 arco-
minutos para padronizar com os dados do modelo
GRAV3L.1.
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4.7 Processamento dos dados

O foco desta pesquisa foi o tratamento e andlise
dos dados de gravidade marinha. Para tanto, estes dados
foram comparados com dados provenientes de um
modelo de gravidade global.

Por causa da diferenca na distribuicdo espacial dos
dados, neste processo de comparagdo foram testados
diferentes métodos de interpolagdo e, por causa da
diferenca entre referenciais e métodos de obtencéo e
geracdo dos dados, foram desenvolvidas rotinas
computacionais em linguagem Matlab.

Tais rotinas calculam o ajuste dos dados pelo
Método dos Minimos Quadrados (MMQ), no qual
foram aplicados modelos funcionais desenvolvidos de
acordo com cada método de analise, e posterior
comparacdo, para deteccdo e eliminacdo de outliers.
Estas comparacBes sdo aqui denominadas desvio
padrdo, area, linear e média. Denker e Roland (2003)
também desenvolveram um modelo para estimar o viés
de trilhas por um procedimento padrdo de ajuste por
Minimos  Quadrados e  obtiveram  resultados
satisfatorios, corroborando com o método desenvolvido
nesta pesquisa. A Figura 23 esquematiza as etapas de
desenvolvimento da pesquisa.

O célculo da anomalia ar livre foi realizado por
meio de rotinas desenvolvidas seguindo a Eq. 27.

Aguy, = g + Cue+Cy — v (27)

onde Ag,,, corresponde a anomalia de gravidade ar livre,
g a gravidade no ponto, C,; a correcdo atmosférica (28)
(Marotta and Vidotti 2017), C4;, a correcdo ar livre (29)
e y a gravidade tedrica (30).

Ci = 0,8658-9,727.1075.H + 3,482.107°H2
(38)

onde H ¢ altitude ortométrica. Nesta pesquisa foi
adotado H = 0 visando reduzir os célculos para o
geoide. Devido ao fato de ndo se conhecer as incertezas
das medidas de gravidade marinha néo é possivel obter
0 erro provocado por esta reducdo. Também ndo foram
considerados o valor da Topografia do Nivel Médio do
Mar (TNMM) por esta ndo ser conhecida para a esta¢ao
de Fortaleza.

A correcdo ar livre é dada pelo gradiente da
vertical da gravidade (Z—Z). O seu célculo esta descrito
pela Eq. 29 (Heiskanen and Moritz 1967).

Cu = 5L H = 03086 H (29)

A gravidade tetrica em uma altitude elipsdidica
(h) do ponto P, que determinada de forma rigorosa, é
calculada pela Eq. 30.

y(h) =y —%(1 +f+m—2fsen*@)h + 3%h2(30)

onde y pode ser obtido via Teorema de Clairaut (31) ou
pela formula Somigliana (32); y. corresponde a
gravidade normal no equador; a 0 semieixo maior do
elipsoide; f o achatamento do elipsoide; m é a relagéo
da forga centrifuga por unidade de massa pela gravidade
normal no equador dada por (33); e ¢ é a latitude do
ponto P.

Y= v, (1+Bsen’p + B'sen?2@) (31)

onde p e B’ sdo coeficientes do campo de gravidade
normal adotados em uma assembleia da IAG, realizada
em Estocolmo em 1930, e assumem valor de g =
0,0052884 e p’= - 0,0000059 respectivamente
(Hofmann-Wellenhof e Moritz 2006).

ayecosch+bypsen2<p

vy = (a2cos?@+ b2sen2@)1/2 (32)
onde ¥, corresponde ao modulo da gravidade normal no

polo e b ao semieixo menor do elipsoide.

m= —=m? (33)

onde w é a magnitude de velocidade de rotacdo da
Terra.

As constantes aplicadas nas formulacGes
anteriores, referentes ao elipsoide GRS80 estdo
apresentados na Tabela 4 (Moritz 2000).
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Figura 23 - Etapas de desenvolvimento da pesquisa. Nela, IDW corresponde a sigla Inverse Distance Weighted, KRG é a
abreviacdo de Krigagem e LSC é a sigla de Least Squares Collocation. Aga, significa anomalia de gravidade ar livre.

Tabela 4 - Constantes do elipsoide GRS80

Constantes GRS80
a 6.378.137 m
b 6.356.752,3141 m
f 1:298,257
w 7292 115 x 10™ rad/s
m 0,003 449 894
Ye 978.032.677,15 Gal
Yo 983. 218.636,85 Gal

Sabe-se que ao se utilizar H = 0 a Eq. 3 torna-se
uma constante e, que, a Eq. 4 assume valor zero,
tornando suas aplicacdes inutilizadas. Porém optou-se
por manter tais equacdes visando esclarecer o porqué
que a corre¢do ar livre ndo foi aplicada e também para
que em um processo futuro, em que possa ser
necessario a considerar valores para H, o seu célculo ja
esteja implementado.

Como os dados dos modelos globais de gravidade
marinha usados foram disponibilizados em grade
regular de 1°x1°, foi necessario, para ajuste e
comparacéo, obter as informagdes destes modelos para
os valores pontuais de gravidade marinha utilizados
nesta pesquisa.

Para isso, foram utilizados trés interpoladores
para andlise dos mesmos e verificagdo do método de
interpolacdo que apresenta melhor desempenho. Os
métodos aplicados foram o Inverse Distance Weighted
(IDW), Kriging e Least Squares Collocation (LSC)
aplicada por rotinas do pacote GRAVSOFT no qual a
funcdo covaridncia é dada pela Eq. 34. (Forsberg e
Tscherning 2008).

C=Co(l+as)e™® (34)

onde s ¢ a distancia e o um pardmetro que determina o
comprimento de correlagdo. A variancia C, €
determinada  automaticamente  dependendo  do
comprimento de correlacdo indicado. Nesta pesquisa
foram testados os seguintes valores: 5 km, 10 km, 20
km, 50 km e 100 km. Com isso verificou-se que a

partir de 10 km os valores ndo alteravam os resultados,
0 que pode ser explicado pelo fato que este
comprimento Util depende do espagamento dos dados,
determinando, portanto, o comprimento de correlagéo
de colocacéo.

Com o célculo das anomalias de gravidade ar
livre e as interpolagdes realizadas, foi possivel aplicar
as metodologias de analise dos dados. No total, foram
desenvolvidas quatro metodologias para eliminar os
dados discrepantes (outliers) e outras trés que além de
eliminar os outliers, fazem a correcdo da deriva
espacial. Nos métodos de comparacdo sdo aplicados
testes estatisticos, descritos a seguir, para a detec¢do de
outliers, porém, o ajuste aos modelos globais,
assumidos como referéncia, ndo € realizado. Nos
métodos chamados de ajuste sdo aplicados 0s mesmos
calculos dos métodos de comparagdo, porém é
realizado o ajuste dos dados de gravimetria marinha
aos do modelo global, corrigindo assim a deriva
espacial. Sdo eles:

e Comparacdo pela dispersdo: este método
utiliza como pardmetro pontos contidos a uma distancia
preestabelecida, que nesta pesquisa foi usada 10km,
visto que foi a distdncia usada no método LSC, e
dentro deste raio 0 método calcula o desvio padrdo dos
pontos. Tomando este desvio padrdo como referéncia,
os valores de anomalia de gravidade superiores ao
desvio padrdo, utilizando 99,7% de confianga, s&o
eliminados. Em outras palavras, elimina 0s pontos
discrepantes de acordo com o desvio padrdo calculado,
contidos na distdncia arbitrada inicialmente. Esta
técnica estatistica é consolidada, conforme pode ser
visto Lehmann (2013).

e Comparacdo e ajustes pela média: Este
método realiza o ajuste de observacfes por meio do
Método dos Minimos Quadrados (MMQ), seguindo
modelo funcional apresentado na Eq. 35. Para isto,
foram utilizados os dados de anomalia ar livre dos
pontos, considerados dados observados, e do modelo
global, considerados dados de referéncia. Apds ajuste,
sdo calculados os residuos e os desvios padrdo dos
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residuos, permitindo o calculo do Residuo Padronizado
(RP) e aplicacdo do teste TAU para verificacdo e
eliminacdo de pontos considerados outliers.

F(x)=a (35)

onde a corresponde a diferencas entre valores
calculados de anomalias de gravidade marinha (x) e os
valores tomados como referéncia para cada trilha.

O teste TAU, pelo método de Pope (Pope 1976),
corresponde a um teste estatistico que se aplica ao
Residuo Padronizado (RP) para determinar se uma
observacdo possui um valor discrepante. Neste método
é calculado um valor RP para cada observacdo (que na
pesquisa corresponde ao residuo entre a anomalia
calculada e a anomalia do modelo global) e comparado
com 0 Tau tabelado (Tau critico 1) determinado pelo
grau de liberdade e de confianca. Se o valor do Residuo
Padronizado for maior que Tau tabelado a observacéo é
considerada um outlier. O valor de RP é calculado a
partir da seguinte equacéo:

Vi

Rp, =L (36)

ovi

onde, Vi € o residuo para a observacdo i e oy; é 0
desvio padréo do residuo para a observacao i.

Neste teste a hip6tese nula, é dada por (Pope
1976):

HO:_ < TC (37)

ovi

Na pesquisa, ao ser aplicado o teste TAU, se 0
valor da anomalia gravimétrica marinha, apds ajuste
pelo MMQ, apresentar RP maior que Tau critico a 95%
de confianca, essa anomalia gravimétrica é considerada
um outlier e, portanto, esse valor é eliminado e um
novo ajustamento € realizado.

e Comparacédo e ajustes em linha: Este método,
assim como o anterior, realiza o ajuste de observagfes
por meio do MMQ, agora envolvendo o modelo
funcional apresentado em (38), verifica e elimina os
pontos considerados outliers pelo teste TAU.

F(x)=a+b.x (38)

onde a e b sdo parametros que representam o valor
médio das diferencas e a tendéncia linear,
respectivamente, entre valores calculados e os valores
tomados como referéncia para cada trilha.

e Comparacdo e ajustes em area: este método é
similar aos dois ultimos métodos apresentados, onde
também é aplicado o teste TAU, porém, considera o
seguinte modelo funcional (Sanso and Sideris 2013):

F(x) =
a + b.cos(lat)cos(lon) + c.cos(lat)sen(lon) +
d.sen(lat) (39)

onde a refere-se ao pardmetro que representa o valor
médio das diferencas entre valores calculados e valores
tomados como referéncia; b,c,d sdo parametros de
translacdo que representam o ajuste em area em relacéo
a latitude e longitude.

O valor calculado corresponde a anomalia de
gravidade dos pontos de gravimetria marinha e o valor
de referéncia a anomalia de gravidade extraida do
modelo global GRAV31.1 (Sandwell et al. 2021) e do
DTU17 (Andersen e Knudsen 2020).

Para validar os resultados foram calculados
parametros de estatistica descritiva e realizada também
a analise espacial dos valores gerados.

4.8 Resultados e discussao

Os resultados obtidos na pesquisa estdo
apresentados nesta secdo e estdo separados em tdpicos
de acordo com a fonte de dados, no que tange aos
dados de gravimetria marinha.

Para cada fonte de dados foram obtidas as
soluges dispostas na Tabela 5.

Tabela 5 - Solugdes obtidas no trabalho

Modelo Método Interpolacéo

o Dispersdio IDW Kriging LSC

S Area IDW Kriging LSC

g Linear  IDW Kriging LSC

S | S Meédia IDW Kriging LSC
E Dispersdo IDW Kriging LSC
% Area IDW Kriging LSC

< Linear IDW Kriging LSC

Média IDW Kriging LSC

% Dispersdo IDW Kriging LSC

S Area IDW Kriging LSC

o =3 Linear  IDW Kriging LSC
Q 3 Média IDW Kriging LSC
< Dispersdo IDW Kriging LSC
5 % Area  IDW Kriging LSC
T Linear IDW Kriging LSC

Média IDW Kriging LSC

4.8.1 Gravimetria marinha fornecida pelo BGI

A andlise da adequacdo dos dados de gravimetria
marinha do BGI com os modelos globais de gravidade
foi feita sobre a discrepancia calculada entre os dados
do BGI com os modelos GRAV31.1 (Sandwell et al.
2021) e DTU17 (Andersen e Knudsen 2020). A Figura
24 apresenta o desvio padrdo das diferencas entre os
valores de anomalia de gravidade marinha, estimados a
partir dos dados disponibilizados pelo BGI e 0 modelo
GRAV31.1 e também para o modelo DTU17 para cada
método de analise desenvolvido para as estacoes CEFT
e IMBT.

Por meio do grafico é possivel notar que o0 método
de interpolacdo LSC apresentou os resultados mais
dispersos em relacdo a média das diferencas do que os
demais métodos de interpolagdo, em contrapartida o
método Kriging apresentou os menores desvios padréo.

75



O método de andlise por desvio padrido
apresentou as maiores dispersdes, se mostrando
inadequado para os dados em estudo, por sua vez, 0
método de ajuste em area apresentou 0S menores
desvios padrdo em relaggo a média. O modelo
GRAV31.1 apresentou na maioria das situagdes valores
de dispersdgo mais consistentes do que o modelo
DTU17.
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Figura 24 - Desvio padrdo das diferencas entre 0s
dados BGI com o modelo GRAV31l.1 e o modelo
DTU17.

Sendo assim, é afirmativo o fato de que o método
de analise que apresentou resultados mais consistentes
foi o ajuste em drea, pelo método de interpolagdo
Kriging aplicando o modelo GRAV3L1.1, para os dados
do BGI.

Considerando 0 método de analise de ajuste em
area, 0 método de interpolagcdo Kriging e o modelo
GRAV31.1, para a estacdo CEFT, 98,21% dos dados
apresentaram resultados satisfatorios, e, para a estagao
IMBT 96,98% foram considerados dados consistentes.

Desta forma, foi gerada a Figura 25 que
esquematiza a distribuicdo espacial das discrepancias
entre os dados do BGI e o modelo global GRAV31.1,
geradas pelo método de andlise de ajuste em area,

usando a interpolagdo Kriging, para a estagdo CEFT e
IMBT.

Espacialmente é possivel notar que as maiores
discrepancias para a estacdo CEFT encontram-se
concentradas em 5 trilhas de medi¢cdo. Na estacdo de
IMBT as discrepancias foram menores em rela¢do a
CEFT e estdo distribuidas homogeneamente entre o0s
dados. A frequéncia de distribuicdo  destas
discrepancias esta apresentada na Figura 26 para a
estacdo CEFT e IMBT.
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Figura 25 - Discrepancia entre os dados BGl e 0
modelo GRAV31.1 pelo método de analise ajuste em
area e interpolagdo Kriging.
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Figura 26 - Histograma de distribuigdo das

discrepancias entre os dados BGI e o modelo
GRAV31.1 pelo método de andlise ajuste em area e
interpolagdo Kriging.

As discrepancias analisadas seguem distribuigdo
normal tanto para a estagdo CEFT quanto para a
estagdo IMBT. Os dados para a estagdgo CEFT
apresentaram maiores valores de discrepancia do que
para a estacdo de IMBT, o que pode estar relacionado
com a topografia oceanica que para a regido de IMBT,
possui variagdo mais acentuada do que para a estagdo
CEFT. A variagdo do fundo oceanico pode ser vista no
modelo ETOPO1, que é um modelo que integra
topografia da Terra e batimetria, mais detalhes deste
modelo pode ser encontrado em (NOAA, 2020).

Uma  justificativa para as  discrepancias
encontradas, é que os satélites apresentam incertezas
nas medidas proximas a costa devido ao efeito de
borda e mudanca de densidade (terra / agua). Portanto,
estas discrepancias podem estar associadas ao modelo
global de gravidade marinha, uma vez que os dados de
gravimetria marinha foram validados pelos testes
desenvolvidos nesta pesquisa.

4.8.2 Gravimetria marinha fornecida pela Marinha
do Brasil

O desvio padrdo das discrepancias entre as
anomalias de gravidade dos dados de gravimetria
marinha fornecida pela Marinha do Brasil (Marinha do
Brasil 2020) com os modelos globais GRAV31.1
(Sandwell et al. 2021) e DTU17 (Andersen e Knudsen
2020) para cada método de andlise desenvolvido para
as estacbes CEFT e IMBT estdo representados na
Figura 27.

Analisando as informacdes, é possivel verificar
grande variabilidade de resultados para os diferentes
métodos de interpolacdo e de comparaco e ajuste. Para
alguns métodos de comparacdo e ajuste ndo foram
apresentados resultados pelo fato de todas as
informacdes terem sido consideradas outliers por meio
da técnica adotada. Dentre estes métodos de analise, 0
método de ajuste em area apresentou as menores
discrepancias.
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Figura 27 - Desvio padrdo das diferencas entre os
dados da Marinha do Brasil com o modelo GRAV31.1
e 0 modelo DTU17.

O modelo DTU17  apresentou  menores
discrepancias com os dados da Marinha do Brasil do
qgue o modelo GRAV31.1. Os resultados provenientes
do método de interpolagdo Kriging apresentaram
ligeiramente menor discrepancia em torno da média,
mas ndo representa 0 melhor resultado, isso porque 0s
métodos de comparagdo e ajuste mantiveram poucos
pontos. A estacdo de IMBT por exemplo, para o
método de ajuste em area com o modelo DTU17, de
um total 78.395 pontos, foram eliminados 78.030
pontos, ou seja, apenas 0,47% dos dados apresentaram
resultados satisfatorios, o que torna invidvel seu uso.
Esse fato justifica uma menor discrepancia dos valores
para estacdo de IMBT quando comparados com 0s
dados do BGI. Para a estagdo CEFT 69,51% foram
considerados dados satisfatorios.
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A Figura 28 representa as discrepancias entre 0s
dados fornecidos pela Marinha do Brasil e 0 modelo
DTU _17, pelo método ajuste em area resultante da
interpolacdo Kriging. Nesta, é possivel notar a pouca
quantidade de pontos na estacdo de IMBT que ndo
foram considerados outliers pelo método de ajuste
analisado. Nao ha um padrdo de distribuicdo das
maiores discrepancias para a estacdo CEFT.
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Figura 28 - Discrepancia entre os dados da Marinha do
Brasil e 0 modelo DTU17 pelo método de analise
ajuste em area e interpolagdo Kriging.

O histograma de distribuicdo destas diferencas
entre as anomalias de gravidade dos dados da Marinha
do Brasil e 0 modelo DTUL17, depois de aplicados o
ajuste em &rea nos dados interpolados pelo método
Kriging esta apresentado na Figura 29.
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Figura 29 - Histograma de distribuigdo das

discrepancias entre os dados da Marinha do Brasil e 0
modelo DTU17 pelo método de analise ajuste em &rea
e interpolagdo Kriging.

O histograma evidencia que as discrepancias para
as estacdes CEFT seguem distribuicdo normal em torno
da média.

4.8.3 Gravimetria marinha fornecida pela ANP

Assim como para as demais fontes de dados, foram
geradas discrepancias entre os dados fornecidos pela
ANP (ANP 2021) e os modelos globais GRAV31.1
(Sandwell et al. 2021) e DTU17 (Andersen e Knudsen
2020) para todos os métodos de ajuste e comparagao,
além dos métodos de interpolagdo analisados. A Figura
30 apresenta o desvio padrao destas discrepancias.

Por meio da Figura 30 é possivel notar que tanto
para a estacdo CEFT quanto para a estacao IMBT, o
método de interpolagdo por LSC apresentou as
menores discrepancias. O método de comparagdo por
desvio padrdo n3o apresentou resultados, uma vez que
0 método considerou todos os dados como outliers.
Entre os modelos globais analisados, 0 GRAV31.1
apresentou menores desvios padrao do que o modelo
DTU17. O método de ajuste em area apresentou
resultados mais consistentes entre os métodos de
comparagdo e ajuste analisados.

Considerando as condigdes que apresentaram
resultados mais consistentes, sendo elas modelo
GRAV31.1, método de ajuste em &rea e interpolagao
LSC, para a estacdo CEFT, 98,21% dos dados nao
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foram eliminados no controle de qualidade, e, para a
estacdo IMBT este valor foi de 92,33%. A Figura 31
mostra a distribuicdo espacial desses pontos e suas
discrepancias.
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Figura 30 - Desvio padrdo das diferencas entre os
dados ANP com o modelo GRAV31.1 e o modelo
DTU17.
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Figura 31 - Discrepancia entre os dados da ANP e o
modelo GRAV31.1 pelo método de analise ajuste em
area e interpolagdo LSC.

E possivel perceber que para as duas estacdes
estudadas, as discrepancias estdo distribuidas
homogeneamente entre os pontos.

A distribuigdo das diferengas entre os dados da
ANP e o0 modelo GRAV3Ll.1, ajustados em drea e
interpolados pelo método LSC esta representada no
histograma esquematizado na Figura 32.
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Figura 32 - Histograma de distribuigdo das
discrepancias entre os dados da ANP e o modelo
GRAV31.1 pelo método de analise ajuste em area e
interpolagdo LSC.

A Figura 32 evidencia uma distribui¢do normal em
torno da média para a estacdo CEFT e IMBT. Dentre
as fontes de dados analisados, os fornecidos pela ANP
apresentaram menor amplitude de discrepancia com 0s
modelos estudados.

4.9 Conclusao

Por meio de diferentes fontes de dados de
gravimetria marinha, diferentes modelos globais de
gravidade, diferentes métodos de interpolagdo e
diferentes abordagens de analises dos dados, foi
possivel identificar quais as melhores opgées para
tratamento de dados nas regides analisadas.

O método de ajuste em &rea apresentou resultados
mais consistentes em todos os cendrios analisados,
sendo este, portanto, o mais indicado. 1sso pode ser
justificado devido ao fato de que as trilhas seguidas
pelos navios ndo sdo em linha reta e, como 0 ajuste em
area corrige a deriva em relagdo a latitude e longitude
do ponto, é cabivel afirmar que a tendéncia entre o
continente e oceano é corrigida por esse método. O
método de analise por dispersdo ndo apresentou boa
performance.

O modelo global GRAV31.1 apresentou maior
consisténcia com os dados do BGI e da ANP com uma
menor dispersdo entre eles, em todos os métodos de
analise e interpolagdo, por sua vez, o modelo DTU17
apresentou maior consisténcia aos dados fornecidos
pela Marinha do Brasil.

Entre os métodos de interpolagdo é cabivel afirmar
gue houve maior consisténcia no método Kriging.
Apesar do método LSC ter apresentado menores
dispersées com os dados da ANP, o método Kriging se
sobressaiu analisando os dados do BGI que
apresentaram alta discrepancia com o método LSC.

Entre as fontes de dados de gravidade marinha
analisadas, notou-se consisténcia nos dados do BGI e
da ANP, que apresentaram um bom ajuste aos modelos
globais analisados, com pequena amplitude de
discrepancia. Por sua vez os dados da Marinha do
Brasil, apresentaram maior amplitude nas discrepancias
de anomalias de gravidade com os modelos globais
mesmo apos os ajustes pelos diferentes métodos, nao
se mostrando adequados para a area de estudo.
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Resumo

Em 2015 a Associacdo Internacional de Geodésia (International Association of Geodesy — IAG) publicou uma
resolucdo sobre a definicdo do Sistema Internacional de Referéncia Altimétrico (International Height Reference
System — IHRS). Nela, fica definido que a coordenada vertical deve ser dada em nimero geopotencial, e que a
realizacdo desse sistema deve ser feita considerando valores gravimétricos dispostos homogeneamente ao redor das
estagBes. Porém, ha de se considerar que para as estagfes que estdo localizadas no litoral esse fato pode provocar
perda na precisdo na determinagdo do potencial da gravidade, uma vez que, até entdo, os estudos consideram apenas
modelos globais de gravidade, advindo de satélites e/ou missfes gravimétricas para complementar os dados na regido
oceanica sem, portanto, considerar componentes de alta frequéncia do campo de gravidade medido na superficie. Por
consequéncia, esta pesquisa considerou dados de gravidade marinha medida a bordo de navios integrados com dados
de modelos globais de gravidade marinha derivados de satélites altimétricos (DTU17 e GRAV31.1) para o calculo do
potencial de gravidade para as duas estacOes litoraneas que fardo parte da Infraestrutura Internacional de Referéncia
Altimétrica (International Height Reference Frame — IHRF) no Brasil, CEFT e IMBT. O potencial de gravidade foi
calculado seguindo as determinacfes de padronizacdo para o IHRF, e os resultados mostraram que os dados de

gravidade marinha incorporados ao calculo ndo foram significativos.

Palavras chaves: RCR. Stokes. Anomalias de gravidade. Efeito de borda.

5.1 Introducéo

Com a evolugdo das técnicas espaciais aplicadas em
geodésia, a comunidade geodésica tem somado esforcos
para estabelecer referenciais globais de alta preciséo, de
forma que todos os paises do globo tenham acesso a um
mesmo sistema, padronizando assim, a aquisi¢do de
dados geodésicos. Nesse sentido, tais esforcos
culminaram com a criacdo do Sistema Geodésico Global
de Observacdo (Global Geodetic Observing System —
GGOS) (GGOS, 2021). Esses esforcos se justificam uma
vez que um sistema global de alta precisdo fornece
subsidios para pesquisas, tais como de mudangas
climaticas e geodindmica.

Desde 1991, modelos globais com informagdes
posicionais vem sendo produzidos por meio do Sistema
Internacional de Referéncia Terrestre (International
Terrestrial Reference System — ITRS) (IUGG, 1991), a
sua mais recente realizagdo, o ITRF2020 (ALTAMINI et
al., 2022) fornece a posi¢do ao nivel milimétrico. Porém,
a coordenada altimétrica proporcionada por esse sistema,
chamada de altitude geodésica, possui carater
estritamente matematico, e ndo leva em consideragdo
valor de gravidade na sua concepgao.

Dessa forma, cada pais possui seu proprio sistema
altimétrico, os quais possuem superficies geoidais locais
ou regionais como superficie de referéncia. Estes
geoides, na maioria das vezes, sdo determinados por
observagdes maregraficas realizadas durante um certo
periodo de tempo para determinar o nivel médio do mar,
a partir do qual, é realizado o transporte para as demais
regides do pais. Porém o nivel do mar ndo é o mesmo

para diferentes regifes da Terra, além de que sofre
variacBes com o tempo (NORDMAN et al., 2020), outro
fator, é que sdo aplicados diferentes procedimentos entre
0s paises. Isso faz com que haja diferencas nos valores
altimétricos, se tornando um obstaculo para paises
confrontantes que necessitam agrupar suas informacdes
e, também, para o compartilhamento de dados
geoespaciais.

Em frente & problemética, em 2015, a Associacéo
Internacional de Geodésia (International Association of
Geodesy - IAG) publicou a resolu¢do N°1 (DREWES et
al., 2016) definindo o International Height Reference
System (IHRS). A partir disto, esforcos vém sendo
aplicados na realizagdo deste sistema altimétrico global
com vistas a producdo de informacGes altimétricas com
precisio compativel a precisdo fornecida pelo
International Terrestrial Reference Frame (ITRF).

Para a realizagcdo desse sistema, que possui como
coordenada vertical o nimero geopotencial, é necessario
a utilizac@o de diferentes fontes de dados gravimétricos.
Sanchez et al. (2021) apresenta em regiGes com vazios
ou com poucos dados gravimétricos, o preenchimento
por meio do uso de um Modelo Global do Geopotencial
(MGG). Essa metodologia de preenchimento por
modelos globais de gravidade também é aplicada para as
regides ocednicas (VERONNEAU e HUANG, 2019;
WILLBERG et al., 2019; RIBEIRO et al., 2020;
SANCHEZ et al., 2021), para completar a area de
interesse ao redor das estacfes que compordo o IHRF;
sendo que, para estes casos, sdo usados modelos
derivados de missdes de satélites altimétricos.
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Diante do exposto, é importante considerar que os
modelos de gravidade marinha global sdo submetidos ao
chamado efeito de borda (NEUMANN et al., 1993;
LEITE etal., 1999; VERRON et al., 2021), que é quando
as observacOes realizadas por radar acoplado no satélite
envolvem regides com a diferenca de densidade
terra/dagua e com variagdo na agua provocada pelo
encontro com a costa, que faz com que os modelos
tenham a precisdo deteriorada. Outro fato importante é
que a medicdo de gravidade sobre a superficie fornece
informacdes de alta frequéncia do campo de gravidade, o
que ndo é representado nos modelos globais realizados
(WATTS; DALY, 1981).

Com o intuito de contribuir para minimizar os efeitos
dos problemas apresentados, esse trabalho testou a
potencialidade do uso de dados gravimétricos marinhos,
medidos por gravimetros acoplados em navios,
integrados com modelos globais recentes de gravidade
marinha (DTU17 - ANDERSEN; KNUDSEN, 2019 e
GRAV_31.1 - SANDWELL et al. 2021) no célculo do
potencial de gravidade para duas estacdes litoraneas do
IHRF previstas para o Brasil, denominadas CEFT e
IMBT

O emprego dessa metodologia pode ser justificado
também pelo fato de que se tem vérios dados
gravimétricos marinhos distribuidos pelo globo de forma
gratuita. Porém, destaca-se que os dados de gravidade
marinha levantados por navios aplicados nessa pesquisa,
passaram por um processo de andlise, visando a reducdo
e/ou eliminacédo de outliers.

5.2 Célculo do potencial de gravidade para

estacBes IHRF

Com base na resolu¢do da IAG N°1, em 2015, que
aborda a definicdo do IHRS, bem como a metodologia de
calculo do potencial de gravidade (Wp), estudos
(SANCHEZ; SIDERIS, 2017; VERGOS; TZIAVOS,
2017; WANG et al.,, 2021) tém sido realizados na
tentativa de se alcangar a precisdo necesséaria para
estimar uma solucédo para as estagdes IHRF.

A precisdo requerida de acordo com 0s objetivos do
GGOS para o valor do potencial é de + 3x10% m’™ na
altitude (aproximadamente 3 mm) e de + 3x10° m’s¥a
nas velocidades (aproximadamente 0,3 mm/a), porém o
atual objetivo é de se alcancar uma precisio de + 1x10™
m?s? (equivalente a 1 cm) (SANCHEZ, 2020).

Sanchez et al. (2021) descrevem alguns requisitos
necessarios de forma a padronizar o calculo das
coordenadas IRHF. S&o eles:

- Correcdo de termo de grau zero, que deve ser
calculado com relagdo ao elipsoide de referéncia GRS80
para o geoide e quase geoide por meio das Equacdes 40 e
41:

(GMMGG—GMGRsso) _ AWy

N, = 40
0 TPo-YQo YQo ( )
(GMpMGG—GMGRsso)  AWo
= — 41
o — - (41)

onde (GMyqc — GMgrsso) corresponde a diferenca entre
os valores empregados do MGG e o elipsoide de

referéncia para a constante gravitacional geocéntrica;
AW, é a diferenca entre a superficie equipotencial de
referéncia e o potencial normal no elipsoide de
referéncia; r, € a constante radial geocéntrica do ponto
P, rpo € a constante radial geocéntrica do ponto P sobre
0 geoide; y, € a gravidade tedrica do ponto P; e, yg, € @
gravidade tedrica do ponto P sobre o elipsoide.

- Convengdo do centro de massa da Terra, que deve
ser alinhado com a origem do sistema de coordenadas
geométricas do ITRS/ITRF;

- Tratamento da maré permanente, que corresponde a
realizagdo dos calculos no conceito maré zero e posterior
conversdo para o conceito maré média.

De acordo com Sanchez et al. (2016) é possivel de se
obter W, pela combinacdo de Modelos Globais do
Geopotencial (MGGs) de alta resolugdo; e por meio da
modelagem de alta resolugdo do campo de gravidade
regional.

O numero geopotencial (Cp) é dado pela soma do
produto escalar entre a gravidade e o desnivel desde a
superficie equipotencial de referéncia (W,) até o ponto
P na superficie terrestre, representado na Equacdo 42:

P
Cp= Wo—Wp =~ [) gdH ~ T (g° AH™) (42)

onde W, € a superficie equipotencial de referéncia, g o
valor da gravidade ponto a ponto da secdo ao longo da
vertical entre o ponto da superficie fisica e geoide; dH é
o diferencial em relacdo a altitude; g2 é a média dos
valores de gravidade observados em cada se¢do nivelada;
e AH°PS é o valor do desnivel altimétrico observado.

O desnivel é observado com relagdo as superficies
equipotenciais que passam sobre os pontos da linha de
nivelamento. Como essas superficies ndo sdo paralelas, o
valor do nimero geopotencial que se obtém por meio de
(3) corresponde a uma aproximagdo do valor, além disso,
o valor de gravidade que deve ser usado é a gravidade
média da secdo, o que ndo é possivel, devido a
inviabilidade de medicéo de gravidade em todo ponto da
secdo de nivelamento, fazendo com que esta metodologia
ainda ndo seja adequada para atingir a precisdo almejada.

O célculo direto de Wp é possivel inserindo as
coordenadas ITRF de uma estacdo IHRF na Equacgdo
(43) (BARTHELMES, 2013) que representa o
desenvolvimento em série de fungbes harménicas
esféricas de um MGG. Os coeficientes no
desenvolvimento representam, no dominio espectral, as
irregularidades do campo de gravidade terrestre.

Imax

1
GM R\'** -
= Z (;) Py (sen) (CI cosma

=0 m=0

Wp(r, A, @) =

o~

+S senm2) (43)

onde (r, 4, ¢) sdo as coordenadas geocéntricas do ponto
de calculo; R o raio de referéncia; GM o produto da
constante gravitacional e da massa da Terra; I, m o grau e
0 ordem das funcBes harmbdnicas esféricas; Py, as
funcbes normalizadas de Legendre e; CY, S}¥ os
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coeficientes normalizados de Stokes.

Pelo fato dos MGGs fornecerem apenas informacdes
referentes aos longos e médios comprimentos de onda do
campo de gravidade, o valor de W, também ndo atinge a
precisdo requerida atualmente.

Por fim, o método de modelagem de alta resolucéo do
campo de gravidade regional é, segundo Sanchez (2020),
a forma de calculo que atinge melhor precisdo. Ele se
baseia no uso de modelos globais do campo de gravidade
de alta resolugdo, incluindo além dos MGGs, modelos
obtidos por radar a bordo de satélites altimétricos,
juntamente com modelos regionais do campo de
gravidade, que sdo 0s geoides e quase-geoides regionais.
Portanto, uma vez que 0s geoides e quase-geoides
regionais incluem dados de gravidade obtidos na
superficie terrestre que ndo sdo disponiveis para 0s
MGGs, e que esses modelos regionais do campo de
gravidade podem ser atualizados e consequentemente
melhorados com a inser¢cdo de novos valores
gravimétricos, é possivel obter melhor precisdo por este
método de calculo.

Essa técnica envolve a resolugdo do Problema de
Valor de Contorno da Geodésia (PVCG), onde, por meio
de valores gravimétricos, convertidos em distlrbios ou
anomalias de gravidade, aplicados em integrais, é
solucionado, e, valores de altura geoidal ou ondulacdo
geoidal ou até mesmo potencial de gravidade podem ser
obtidos.

A resolucdo do PVCG é feita comumente aplicando a
integral de Stokes e/ou Hotine (detalhes podem ser
encontrados em HOFMANN-WELLENHOF; MORITZ,
2005). A sua integracdo classica requer uma cobertura
global de dados de gravidade e isso ainda ndo é uma
realidade pois h& véarios vazios gravimétricos. Para
driblar essa situacéo, o calculo é truncado a partir de um
raio de integracdo no entorno do ponto de célculo, e, por
sua vez, pode ser solucionado por integragdo numérica,
Transformada Rapida de Fourier, Colocacdo por
Minimos Quadrados (Least Squares Collocation — LSC)
(TSCHERNING, 1985; TSCHERNING, 2013) e funcédo
de base radial esférica (BENTEL et al., 2013).

Seja qual for o método escolhido, geralmente é
aplicado o procedimento Remove-Calcula-Restaura
(RCR) (TSCHERNING, 1986). Neste procedimento, 0s
comprimentos de onda curtos, correspondentes as
informacdes da topografia, e os comprimentos de ondas
longos, provenientes dos MGGs, sdo removidos das
observacdes. Com isso, 0s valores de gravidade residuais
sdo usados para a modelagem do campo gravitacional.
Apb6s o processo de calculos, as contribuicbes de
comprimento de onda curto e longo sdo restauradas
novamente em termos de valores potenciais.

5.3 Area de estudo

Foram escolhidas para a pesquisa as duas estagdes
litoraneas brasileiras que estdo planejadas para a primeira
realizagdo do IHRF, sendo elas, CEFT localizada em
Fortaleza, no estado do Ceard e IMBT localizada em
Imbituba, no estado de Santa Catarina. Estas estacfes
fazem parte da rede SIRGAS-CON pertencente a

densificacdo do International GNSS Service (IGS) na
América Latina e Caribe. A estacdo CEFT, implantada
em 2010, é uma estacdo do Sistema Global de
Navegacdo por Satélite (Global Navigation Satellite
System - GNSS) que atualmente recebe sinais dos
sistemas GPS, GLONASS, GALILEO e
BeiDou/Compass. Por sua vez, a estagdo IMBT foi
implantada no ano de 2007 e também é uma estacdo
GNSS que nos dias atuais recebe sinais dos sistemas
GPS e GLONASS (IBGE, 2022).

As informacbes de posicdo das estacbes CEFT e
IMBT no SIRGAS cuja realizacdo é na época 2015.0
estdo apresentadas na Tabela 6 (SIRGAS, 2022).

Tabela 6 — Informacéo posicional das esta¢Bes de estudo

Estacdo Latitude Longitude h (m)
CEFT -3,71081000°  -38,472918° 4,9007
IMBT -28,2348378° -48,655722° 31,3628

5.4 Dados utilizados

5.4.1 Modelos Globais do Geopotencial

Nesta pesquisa foram utilizadas informagdes dos
MGGs SGG-UGM-2 (LIANG et al., 2020), XGM2019e
(ZINGERLE et al., 2020), GECO (GILARDONI et al.,
2015), EIGEN-6C4 (FORSTE et al., 2015) e EGM2008
(PAVLIS et al., 2012).

O SGG-UGM-2 é um modelo criado por Liang et al.
(2020), desenvolvido até grau 2190 e ordem 2159, no
qual foram usados dados derivados das missGes Gravity
Recovery and Climate Experiment (GRACE) (GRACE,
1998) e Gravity Field and Steady-State Ocean
Circulation Explorer (GOCE) (ESA, 2006), dados de
gravimetria marinha derivados de satélites altimétricos e
dados de gravidade terrestre derivados do modelo
EGM2008 (PAVLIS et al., 2012). Os coeficientes de
grau que vao de 251 a 2159 foram estimados resolvendo
equacBes normais das anomalias de gravidade da
superficie terrestre, e do grau 2 a 250 foram resolvidas
equacdes normais, porém, além dos dados de gravimetria
terrestre também foram usadas as observacdes satelitais
(LIANG et al., 2020).

XGM2019e foi desenvolvido por Zingerle et al.
(2020), completo até grau e ordem 2190 e combina o
modelo de satélite GOCO06S (KVAS et al., 2019) com
dados de gravidade derivados de altimetria DTU13
(ANDERSEN et al. 2015), um conjunto de dados de
anomalias de gravidade média terrestres de 15°x15° e
dados sintéticos de gravidade com base no modelo
Earth2014 (HIRT e REXER, 2015). Os coeficientes até
grau e ordem 719 sdo estimados por meio da combinacdo
de equacdes normais de dados de satélites e de gravidade
terrestre. O complemento apés grau e ordem 719 é feito
por meio da solugdo dos minimos quadrados aplicadas a
dados de gravidade terrestre (ZINGERLE et al., 2020).

GECO (GOCE and EGM2008 COmbination -
GECO) ¢ um MGG desenvolvido por Gilardoni et al.
(2015) até grau e ordem 2190, resultante da integracdo
de informagfes do modelo EGM2008 (PAVLIS et al.,
2012) e do satélite GOCE (ESA, 2006). Os dados usados
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na producdo do GECO, derivados do EGM2008, foram
os coeficientes do desenvolvimento em série de funcdes
harmonicas esféricas e seus correspondentes desvios
padrdo em uma grade com resolugdo de 5°x 5°. Os dados
fornecidos pela solu¢do do GOCE foram os coeficientes
dos harmdnicos esféricos e o bloco diagonal da matriz
covaridncia dos coeficientes. Os modelos EGM2008 e
GOCE foram combinados e contribuiram até grau e
ordem 359. A partir do grau e ordem 360 os coeficientes
GECO séo 0s mesmos do EGM2008 (GILARDONI et al.
2015).

EIGEN-6C4 (FORSTE et al., 2015) é a mais recente
realizacdo da série EIGEN. Desenvolvido por Forste et
al. (2015) possui grau e ordem completo até 2190,
constituida com os seguintes dados de satélite:
LAGEQOS-1/2 (NASA, 1976) com observacdes do
Satellite Laser Ranging (SLR) de 1985 a 2010 fornece
contribui¢do de grau e ordem 2 até 30; dados GNSS-
Satellite-to-Satellite Tracking (SST) da missdéo GRACE
(GRACE, 1998) que fornece contribuicdo de grau e
ordem de 2 até 130, com dados de 2003 a 2012; e o
GOCE (ESA, 2006), com dados de Satellite Gravity
Gradiometry (SGG) de 01 novembro de 2009 até 20 de
outubro de 2013, onde foram aplicadas equag¢6es normais
individuais para cada componente SGG até grau e ordem
300. Além destes dados de satélite, EIGEN-6C4 também
é constituido de dados de gravimetria terrestre que
contribuiram até grau e ordem 370, obtidos por meio do
EGM2008 e com grade global de anomalia de gravidade
DTU12 (2’x 2°) (FORSTE et al., 2015; KOSTELECKY
etal., 2015).

EGM2008 (Earth Gravitational Model 2008 -
EGM2008) desenvolvido por Pavlis et al. (2012) foi o
primeiro modelo fornecendo grau do desenvolvimento
em série de funcBes harmdnicas esféricas e ordem até
2159, e coeficientes adicionais estendendo-se até o grau
2190 e ordem 2159. Este modelo foi lancado antes da
disponibilidade dos dados GOCE (ESA, 2006) e inclui
quatro anos de dados GRACE (GRACE, 1998). Apesar
disso, vem sendo usado como base para desenvolvimento
de coeficientes de grau e ordem maior que 360.
Atualmente estdo sendo aplicados esfor¢cos em melhorar
0 conjunto de dados de gravidade de superficie para
liberar um novo EGM (chamado EGM2020), incluindo
também conjuntos completos de dados GRACE e GOCE
(BARNES, 2019).

5.4.2 Modelos Globais de Anomalias de Gravidade
Marinha

Os modelos globais de gravidade marinha séo
derivados de radares acoplados em satélites altimétricos.
Nesta pesquisa foram utilizados os modelos DTU17
(ANDERSEN; KNUDSEN, 2020) e o GRAV_31.1
(SANDWELL et al., 2021), ambos modelos em uma
grade de 1°x1’.

O modelo GRAV_31.1 é uma atualizacdo do modelo
GRAV_24.1 que é derivado de dados dos satélites Cryo-
Sat-2 e Jason-1 que contribuiram com mais de 70 meses
de dados, atingindo uma precisdo global de
aproximadamente 2mGal (SANDWELL et al., 2021). A

sua concepcdo tem como elipsoide de referéncia o
GRS80.

Ja o DTUL7 é um modelo de anomalias de gravidade
ar livre, langado no ano de 2018, que foi gerado a partir
de 7 anos de dados do satélite Cryosat-2, 1 ano de dados
do satélite Jason-1 e 1 ano de dados do satélite
Saral/Altika, que foi um satélite que comecou a realizar
mensuracBes a partir de 2016 (ANDERSEN;
KNUDSEN, 2019).

A Figura 33 apresenta as anomalias de gravidade ar
livre para estacdo CEFT dos modelos GRAV31.1 em a) e
DTU17 em b). A Figura 34 apresenta as anomalias de
gravidade ar livre para a estacdo IMBT dos modelos
GRAV31.1 ema) e DTU17 em b).

a) Anomalias de gravidade do modelo GRAV31.1 para a estagdo CEFT
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Figura 33 — Anomalias de gravidade ar livre para a
estacdo CEFT.
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a) Anomalias dc gravidade do modclo GRAV31.1 para a cstagdo IMBT
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Figura 34 — Anomalias de gravidade ar livre para a
estacdo IMBT.

5.4.3 Dados de Gravidade Marinha

Os dados de anomalias de gravidade marinha
medidas a bordo de navios sdo provenientes de duas
fontes fornecedoras de dados gravimétricos marinhos, o
Bureau Gravimétrique International (BGI) (BGI, 2020)
e a Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP) (ANP, 2021). Tais dados

passaram por um processo de controle de qualidade antes
do seu uso, nos quais foram eliminados outliers e
realizado um ajuste aos modelos DTU17 e GRAV_31.1.
Isso se justifica uma vez que estes dados ndo alcancam
alta precisdo como os dados de gravimetria terrestre, o
que pode ser devido a plataforma de medicdo que néo era
totalmente estabilizada na época de medicdo, erros
sistematicos do instrumento, perda do ponto de
gravidade de referéncia e incertezas no sistema de
navegacgdo que provoca erros nas diregdes de curso dos
navios e afeta a correcdo E6tvds, como pode ser visto em
Wessel e Watts (1988), Torge (1989), Hunegnaw et al.
(2008) e Lequentrec-Lalancette et al. (2016).

A Figura 35 apresenta os dados de gravidade
marinha, das duas fontes fornecedoras, ajustados ao
modelo GRAV_31.1 e DTULY para a estacdo CEFT. Por
sua vez, a Figura 36 apresenta os mesmos dados, porém
ajustados para a estacdo IMBT.

a) Anomalias de gravidade marinha ajustadas ao modelo GRAV31.1
para a estagdo CEFT

o

—4° Ag (mGal)
Média -2,987
Des. Padrao 42,481
Maximo 157,646
Minimo -184,124

b) Anomalias de gravidade marinha ajustadas ao modelo DTU17 para a
estacdo CEFT

o

-4 Ag (mGal),
Média -3.524
Des. Padréo 40,756
Maximo 156,917
Minimo -186,521

—40° 34
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Figura 35 — Anomalias ar livre de gravidade marinha
para a estacdo CEFT.
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a) Anomalias de gravidade marinha ajustadas ao modelo GRAV31.1 para a
estacio IMBT
_o4°
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-32

b) Anomalias de gravidade marinha ajustadas ao modelo DTU17 para a
cestagdo IMBT

-24
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Maximo 68,674
5 Minimo -75,521
-32
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Figura 36 — Anomalias ar livre de gravidade marinha
para a estacdo IMBT.

5.4.4 Modelos geoidais e quase geoidais

Também foi utilizado na pesquisa, os modelos
GEOID2021 e o0 QGEOID2021 (MATOS et al., 2021)
que sdo os novos modelos geoidais e quase geoidais,
respectivamente e que foram desenvolvidos para a
América do Sul. Foi usado também, para efeitos de

comparacdo, 0 antigo modelo geoidal da América do Sul
GEOQID2015 (BLITZKOW et al., 2016a).

No célculo dos modelos GEOID2021 e
QGEOID2021 foi usado o Modelo Digital de Elevacdo
(MDE) SRTMv3 (FARR et al, 2007) e o MGG
XGM2019%  (ZINGERLE et al, 2020) para
decomposicdo e recomposicao espectral de grau e ordem
200. Nesses modelos, os lugares que ndo possuiam
informacdo gravimétrica foram completados também
com o MGG XGM2019e, porém com grau e ordem
completos. Foi aplicada a integral de Stokes com a
modificagio de Vani¢ek e Kleusberg (VANICEK;
KLEUSBERG, 1987), todos os calculos foram feitos no
conceito de maré zero e foi aplicado o termo de ordem
zero com valor de -0,17.

Ja no modelo GEOID2015, o MDE aplicado foi o
SAM3sv2, usado para decomposicdo e recomposicao
espectral 0 MGG EIGEN-6C4 (FORSTE et al., 2015) até
grau e ordem 200. Neste modelo o0s espacos com
auséncia de gravidade ndo foram completados. Durante
seu o célculo foi aplicado a integral de Stokes, porém
com a modificacdo de Molodenskii (FEATHERSTONE,
2003), com o conceito de maré livre de maré e aplicado o
termo de ordem zero no valor de -0,41 m.

Por fim, os dados de gravimetria terrestre usados, séo
0s mesmos que foram usados para a producdo dos
modelos GEOID2021 e QGEOID2021. S&o dados
pertencentes ao banco de dados do Laboratério de
Topografia e Geodesia, Escola Politécnica da USP
(LTG/EPUSP). Os dados foram disponibilizados em
formato de grade de 5°x5°. A Figura 37 apresenta as
anomalias de gravimetria terrestre aplicados nesta
pesquisa para a estagdo CEFT em a) e para a estacdo
IMBT em b).
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a) Anomalias de gravidade terrestre para a estacdo CEFT

Ag (mGal)

Média 10,334

Des. Padrao 16,636

-2 Maximo 78,966
Minimo -37,246}'
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-40° -38° -36° -34"
b) Anomalias de gravidade terrestre para a estacio IMBT
24" [ _————
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Figura 37 — Anomalias de gravidade ar livre terrestres
para as estactes CEFT e IMBT.

5.5 Métodos

Uso de MGG'’s de

Nesta se¢do estdo apresentados os métodos de célculo
do potencial da gravidade que foram aplicados na
pesquisa. Adianta-se que o potencial da gravidade foi
obtido por meio de trés métodos. O primeiro é pela
metodologia de combinacdo de MGGs de alta resolucéo;
a segunda foi aplicando modelos de alta resolucdo do
campo de gravidade regional atuais para o Brasil, que
sdo 0o GEOID2021 e QGEOID2021 (MATOS et al.,
2021) e GEOID2015 (BLITZKOW et al., 2016a); €, a
terceira metodologia, foi feita aplicando a modelagem de
alta resolugdo do campo de gravidade regional, na qual
foi calculado o valor de ondulagdo geoidal e o potencial
de gravidade para as estacdes CEFT e IMBT incluindo
os valores de gravidade marinha medidas a bordo de
navio e terrestre. Esta secdo também contém informacéao
sobre a producdo do modelo integrado de dados de
gravidade marinha e terrestre usados na UGltima
metodologia. A Figura 38 mostra 0s passos usados para o
calculo de Wp.

5.5.1 Uso de MGGs de alta resolugédo

Nesta pesquisa, foram usados modelos mais recentes,
desenvolvidos até grau e ordem 2190, que sdo SGG-
UGM-2 (LIANG et al., 2020), XGM2019¢e (ZINGERLE
et al., 2020) e também modelos consolidados na
literatura com grau e ordem também completos, sendo
eles os modelos GECO (GILARDONI et al., 2015),
EIGEN-6C4 (FORSTE et al., 2015) e EGM2008
(PAVLIS et al., 2012).

Os valores de W, foram obtidos por meio da funcéo
geoidal “User-defined Points” no site do ICGEM
(ICGEM, 2022). Foi aplicado o conceito maré zero,
como é indicado por Sénchez et al. (2021), no qual os
autores indicam que o processamento dos dados deve ser
feito neste conceito e posteriormente convertido para o
conceito maré média. Esse fato se justifica uma vez que
0 potencial gravitacional ndo é uma funcdo harménica,
dessa forma ndo é possivel realizar sua modelagem
considerando o conceito maré média. Tais valores de Wp
foram adquiridos para as estacbes CEFT e IMBT,
considerando suas coordenadas conforme a Tabela 1. O
termo de grau-zero foi considerado como sendo -0,17 m.

SGG-UGM-2
XGM2019e_2159

alta resolugao

Uso de modelos
regionais de alta

> GECO e
EIGEN-6C4 | .
EGM2008

GEOID2021

resolucao do
campo de
gravidade

Modelagem de alta
resolugao do

QGEOQID2021
GEOID2015

GRAV31.1 b

campo de
gravidade regional

DTU17
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Figura 38 — Passos de célculo do

A partir deste valor de potencial de gravidade no

conceito maré zero (Wpzry) foi calculado o ndmero

geopotencial no conceito maré zero (C,r), conforme a
Equacdo 44:

Czr = Wo — Wprzr) (44)

onde W, é potencial

equipotencial de referéncia
(DREWES et al., 2016)).

de gravidade na superficie
(62636853,4 mzs™

Porém, como dito anteriormente, o valor do nimero
geopotencial para a realizacdo do IHRF deve ser dado no
conceito maré média. Para isso é necessario calcular o
valor do potencial gerador de marés no geoide
considerando o conceito maré media (Wr,), esse célculo
¢ feito da seguinte maneira (Equacéo 45):

Wyo ~ 09722 — 2.8841 . sin%p — 0.0195 . sin*¢ (45)

onde ¢ € a latitude no elipsoide GRS80, informacdes
como constantes desse elipsoide podem ser encontradas
em MORITZ (1980).

Assim, o valor do nimero geopotencial no conceito
maré média usado no IHRF (C;,zr) é dado pela Equacdo
46:

Ciurr = Czr — Wro (46)

Aplicando (44), C,yrF é obtido a partir de C,; usando
a transformacéo do tipo datum-superficie (SANCHEZ et
al., 2021).

5.5.2 Calculo do potencial de gravidade usando
modelos de alta resolucdo do campo de gravidade
regional

Nesta etapa, aplicou-se 0os modelos regionais geoidal
e quase geoidal atuais para o Brasil que sdo o
GEOID2021 e o QGEOID2021 respectivamente
(MATOS et al., 2021), além do antigo modelo geoidal
GEOID2015 (BLITZKOW et al., 2016a) onde o recorte
para regido brasileira é popularmente conhecido como
MAPGEOQO2015. Esses modelos fornecem a ondulagdo
geoidal (GEOID2021 e GEOID2015) e a anomalia de
altura (QGEOID2021).

Com estes valores de ondulagdo geoidal
(GEOID2021 e GEOID2015) e anomalia de altura
(QGEOID2021) foi possivel calcular o valor do potencial
da gravidade para as estacbes CEFT e IMBT. As
coordenadas das esta¢des, descritas na Tabela 6, estdo no
conceito livre de maré. Devido a esse fato, foi necessério
converter a altitude geodésica para o conceito maré zero
(hzr) por meio da Equacdo 47 (SANCHEZ; SIDERIS,
2017), uma vez que a estratégia para a determinacdo do
C,urr € Obter o potencial de gravidade no conceito maré
zero (Wp(zr)), descrito na Equagdo 48 (SANCHEZ et al.,
2021), e assim calcular C,; (44) e por fim C;zr (46).

potencial  de

gravidade aplicados na  pesquisa.
hzr = hpp +0,0602 — 0,1790.sen?@ — 0,0018.sen’p (47)

onde hrr é a altitude geodésica no conceito livre de
maré.

WP(ZT) = WP(pTOV) + AWITRF + AW_GGM (48)
onde Wppropy € 0 produto do potencial intermediario
sem corregdes, que pode ser calculado pela Equagdo 49
(SANCHEZ et al., 2021) utilizando um modelo geoidal e

pela Equacdo 51 (SANCHEZ et al., 2021) se for
utilizado um modelo quase geoidal.

Wrrovy = Wo = (hp — Np)-gp (49)
Na qual, g, é dado pela Equacéo 50:
g_P = gp + 0,424 10_6. (hp - Np) + TCP (50)

onde hp € a altitude geodésica no conceito livre de maré
no ponto P, que por sua vez corresponde a estacdo IHRF,
Np € a ondulacdo geoidal e gp é 0 valor de aceleracdo de
gravidade em P e TC, é a correcdo do terreno obtido a
partir de um MDE. Nesta pesquisa foi usado o SRTMv3
(FARR et al., 2007).

WP(prov) = W, — (hP - (P)-VQQO (51)

Na qual, 7,4, € dado pela Equagéo 52:
Voo = Yo-(1=2.(1 + f +m = 2f.sen’p). (hp = {p) ) (52)
Na qual, y, é dado pela Equagdo 53:

Yo = Ye (1 + B sen’@ + f'sen’2¢)  (53)
onde {p é a anomalia de altura, a o semi-eixo maior do
elipsoide, f 0 achatamento do elipsoide, m € a relacéo da
forca centrifuga por unidade de massa pela gravidade
normal no equador, y, a gravidade normal no equador, 8
e B’ sdo coeficientes do campo de gravidade normal
adotados em uma assembleia da IAG, realizada em
Estocolmo em 1930, e assumem valor de 8 = 0,0052834
e B’= - 0,0000059 (HOFMANN-WELLENHOF e
MORITZ, 2005). As constantes a, f, m e y, referentes
ao elipsoide GRS80 podem ser encontradas em Moritz
(1980).

Por sua vez, AWTRF corresponde as correcBes nas
informagdes de posi¢do para o conceito maré zero e
AW ~%6M 3 corregdo caso 0 MGG seja obtido no conceito
livre de maré para o conceito maré zero (Equacdo 54,
que pode ser encontrada em Sanchez et al. 2021). Porém,
como o0s modelos geoidais e quase geoidal usados na
pesquisa ja estdo em maré zero a corregdo AW =M ndo
foi aplicada, sendo usada, portanto, para o célculo de
AW'TRF 3 Equagdo 55 (SANCHEZ et al., 2021).
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AW!TRF 4 AW =66M = _0,2966 + 0,8819. sen¢p +
0,0065.sen*p (54)

AW'RF = —0,5901 + 1,7475.sen?¢ + 0,0273.sen*¢p (55)

Apobs a obtencdo de C,ygr calculou-se as altitudes
ortométricas e normais por meio da Equacdo 56 e 57
respectivamente.

H = SHRE (56)
gp
H = SHERE (57)
YQQo
A Figura 39 esquematiza o0s passos de

desenvolvimento de calculo desta etapa.

5.5.3 Modelagem de alta resolucdo do campo de
gravidade regional

Antes de realizar a modelagem do campo de
gravidade regional foi realizado o procedimento de
integracdo dos dados de gravidade para as regides de
estudo. Primeiramente foi realizada a integragdo dos
dados de gravidade marinha com os dados dos modelos
globais de gravidade marinha GRAV31.1 (SANDWELL
et al., 2021) e DTU17 (ANDERSEN; KNUDSEN,
2020).

Essa integracdo foi realizada pela analise da
distribuicdo espacial dos dados na qual foi dada
preferéncia aos valores de gravidade marinha sobre os do
modelo global. Ambos os modelos estavam em uma
grade de 1°x 1°, posterior a essa integragdo os dados
foram extrapolados para uma grade de 5°x 5’ para ficar
compativel com a resolucdo dos dados terrestres. Assim,
0 proximo passo foi a integragdo com os dados terrestre,
gerando uma grade regular de 5’x 5° para a regido
pesquisada.

A modelagem do campo de gravidade regional foi
feita seguindo o mesmo rigor, parametros e rotinas que
foram aplicados na producdo do modelo GEOID2021
(MATOS et al., 2021), com a finalidade de comparacédo

entre os resultados obtidos. A Unica diferenca é somente
a insercdo dos dados de gravidade marinha.

O célculo foi realizado por meio do pacote de
programas canadense SHGeo (Stokes-Helmert GEOid
Software) (ELLMANN; VANICEK, 2007). Esta etapa
compreendeu a aplicacdo do procedimento RCR para
obter o valor de ondulacdo geoidal para as estacGes
CEFT e IMBT.

A primeira etapa foi aplicar a adicdo dos efeitos
topograficos diretos (Direct Topographical Effects —
DTE), efeitos atmosféricos diretos (Direct Atmospheric
Effects — DAE), efeito topogréafico indireto secundario
(Secondary Indirect Topographic Effect — SITE) e a
correcdo geoide-quase geoide (G-QG). Para a obtencdo
desses efeitos foi adotado 0 MDE SRTMv3 (FARR et
al., 2007) com resolucdo de 3”. A partir desse MDE, foi
gerado uma grade com resolucdo de 5°, por meio da qual
também foram calculados o Efeito Topografico Indireto
Primario (Primary Indirect Topographic Effect — PITE) e
o Efeito Atmosférico Indireto Primario (primary indirect
atmospheric effect — PIAE) que foram adicionados ao
final do processo RCR para o célculo de Np.

Apos a adigdo dos efeitos, foi aplicada a remogao das
informagdes fornecidas pelo MGG (Nys¢), chamadas de
longos e médios comprimentos de onda. O MGG usado
para essa etapa foi 0 XGM2019e (ZINGERLE et al.,
2020) até grau e ordem 200.

O préximo passo foi o célculo da anomalia residual
(49.s) que foi feita por meio da integral modificada de
Stokes, com a modificacdo de Ellmann e Vani¢ek
(2007). A férmula para obter ondula¢Bes geoidais com a
integral modificada de Stokes é dada pela equacdo (58)
(ELLMANN; VANICEK, 2007):

R

_ o , ,
N = s [l S™ (P, ¥ (2,0)) g (r, 0) A" +
_R _ym 2 h 8V E(rg.0) | 8V %(rg.0)

— A 0N
270(¢) “"=2 n-1 9n (75, 2) + —s o @) (58)

Na qual, 4g(r,, 2) é dada pela equagao 59:
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Figura 39 — Fluxograma do céalculo de W, usando modelos de gravidade regional de alta resolugéo

Ag(ry, 2) = Ag"(rp, 2) — XN, Agh (15, 2)  (59)
onde R é 0 raio médio da Terra, r 0 raio geocéntrico,
SM(w,, w(2,02')) o nicleo modificado de Stokes de
Vanicek and Kleusberg (1987), ¥ (02, 2") corresponde ao
angulo geocéntrico entre o ponto de calculo e os dados
de gravidade, Ag(r;,2) é a anomalia gravimétrica
residual expressa em 59, df2’ é o elemento da area de
8V t(rg,0)
Yo(¢)
corresponde a correcdo PIAE. Em 59, o termo

integracdo, e
8V 4(rg,2)
Yo(®)
Ag"(ry, ) é a anomalia de gravidade de Helmert, e que

pode ser obtida por (VANICEK et al., 1999):

trata-se da correcdo PITE e

Agh(ry, Q) = AgFa(rp, 2) + 5A  (rp, 2) +

2_§Vt(rp, ) + 6A%(rp, ) + x(rp, 2) (60)
r7(2)

onde Agf4(rp,2) é a média da anomalia ar livre,

8A (rp, 02) é o efeito DTE, %@SVt(rT,Q) o efeito
T

SITE, 6A%(rr, 2) o efeito DAE e x (17, 2) é o efeito G-

QG.

Com a anomalia residual calculada, foi feita a
restauracdo dos longos e médios comprimentos de onda,
gerando a ondulacdo co-geoidal e adicionado os efeitos
PITE, PIAE e o termo de ordem zero, que calculado para
a superficie W, é -0,17m, chegando a ondulagdo geoidal.
A Figura 40 mostra os passos para a obtengdo do modelo
geoidal.

Com o campo de gravidade modelado para as
estacbes CEFT e IMBT aplicou-se a metodologia
descrita na se¢éo 5.2 para a obtencdo de Wy € Ciyrp-
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Figura 40 — Fluxograma da modelagem do campo de gravidade regional de alta resolucéo

5.1 Resultados e discussoes

Nesta secdo estdo apresentados os valores obtidos de
Wy, e de C,yrr para todos os métodos de calculo que
foram aplicados, além das figuras geradas durante o
processo RCR com suas estatisticas.

Os valores de W, quando calculados usando o0s
MGGs de alta resolucdo para as estagdes CEFT e IMBT
estdo apresentados na Figura 41.

O Gréfico 1 evidencia consisténcia nas solugdes dos
modelos, com excecdo do modelo SGG-UFM2 para a
estacdo de IMBT, que pode ser comprovado pelo desvio
padrdo das solucdes, que para CEFT é de 0,175 m2s? e
para IMBT é de 0,317 m2.s™.

Por sua vez, os valores de Wp quando calculados
usando os modelos regionais de alta resolucdo do campo
de gravidade GEOID2015, GEOID2021 e QGEOID2021
estdo apresentados na Figura 42.
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Figura 41 — Valores de W, obtidos pelos MGGs (m2.s?)
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Figura 42 — Valores de W} calculados com N dos
modelos regionais (m2.s?)

Os valores se diferenciam entre os modelos geoidais
devido a diferencas durante a obtengdo dos modelos. O
GEOQID2015 foi calculado usando 0 MGG EIGEN-6C4
(FORSTE et al., 2015), MDE SAM3sv2 (MATOS;
BLITZKOW, 2008), termo de grau zero -0,41 m,
superficie W, = 62.636.855,69 m2s?, modificacdo de
Molodenskii-Meissl (FEATHERSTONE, 2003) na
funcdo de Stokes, e, aplicado o conceito livre de maré.
No GEOID2021 foi usado o MGG XGM2019
(ZINGERLE et al., 2020), MDE SRTMv3 (FARR et al.,
2007), termo de grau zero -0,17 m, superficie W, =
62.636.853,4 m2.s™ (que é a superficie oficial publicada,
gue pode ser encontrada em Drewes et al. (2016)),
modificagio de Vaniéek e Kleusberg (VANICEK;
KLEUSBERG, 1987) na funcdo de Stokes, e aplicado o
conceito maré zero. Portanto, essa discrepancia entre o
GEOID2015 e GEQID2021 j4 era esperada.

Durante o processo de modelagem de alta resolucéo
do campo de gravidade, para as estacfes CEFT e IMBT,
aplicado nessa pesquisa, foram geradas figuras do
processo RCR para verificar a wvariagdo no
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comportamento, em termos de anomalia de gravidade,
ocasionada pelo procedimento Remove.

A Figura 43 apresenta em a) as anomalias de
gravidade antes da remocdo e em b) as anomalias de
gravidade residuais ap6s 0 processo de remoc¢do para a
estacdo CEFT, em c) e d) as anomalias de gravidade
antes e depois da remocdo, respectivamente, para a
estacdo IMBT, ambas usando o modelo DTU17.
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Figura 43 — Anomalias de gravidade no processo de
remoc&o usando 0 modelo DTU17

A Figura 44 apresenta em a) as anomalias de
gravidade antes da remocdo e em b) as anomalias de
gravidade residuais ap6s o processo de remogdo para a
estacdo CEFT, em c) e d) as anomalias de gravidade
antes e depois da remocdo, respectivamente, para a
estacdo IMBT, ambas usando o modelo GRAV31.1.

2 O b) o

R Ly [ ]
-200 -160 -120 -80 40 40 80 120 160 200

0
(mGal)
Figura 44 — Anomalias de gravidade no processo de
remocdo usando o modelo GRAV31.1

Visualmente, é possivel notar nas Figuras 43 e 44 que
0 processo Remove gerou uma suavizacdo nos dados,
como era 0 esperado. Essa suavizacdo € mais destacada
na estacdo IMBT para os dois modelos globais de
gravidade marinha estudados (DTU17 e GRAV3l.1),
uma vez que a regido no entorno da estacdo IMBT possui
uma topografia mais acentuada que em relacdo ao
entorno da estagdo CEFT. Ressalta-se que ndo foi
aplicada a Remocéo da Correcdo do Terreno para fins de
comparagdo com o modelo geoidal GEOID2021, uma
vez que no seu processamento ndo foi adicionado tal
efeito.

Uma analise matematica pode ser feita por meio da
Tabela 7, que apresenta as estatisticas referentes aos
valores de anomalias representadas nas Figuras 43 e 44.
Nela, A4gr, corresponde aos valores de anomalias ar livre
do modelo integrado produzido utilizando o modelo
DTU17 ou 0 modelo GRAV31.1.

Tabela 7 — Estatisticas das anomalias de gravidade no
processo de Remocdo (mGals)

Média chfféo Méx.  Min.
AgRTU 0,239 30,674 179522 -88,704
| AgPTU- pgPTU 1437 25252 188,700 -83,100
oi| AgGRAV3LL 0070 30926 185977 -89,321
o AgGRAV3LL
Nobravars  -1,605 25530 195,100 -82,900
9gmca
AgPTv 3,680 29,298 94,633 -77,077
| AgPTU-AgPTU 1399 17,265 72500 -73,800
Q[ AT 3514 29,447 94633 76,775
—= AgGRAV31.1_
Nobravsra  -1,233 17,409 72500  -73,800
IMce

Fonte: A autora

Os valores médios da Tabela 7 evidenciam o
explanado sobre as Figuras 43 e 44, na qual é possivel
notar que a estacdo IMBT teve uma maior suavizagdo
nos valores de anomalias de gravidade residuais do que a
estacdo CEFT.

A modelagem que usou os dados de anomalias
terrestre, marinha e do modelo DTUL17 esta apresentada
nesta pesquisa como ModDTUL7 e esta representado na
Figura 45. J4 a modelagem em que foi aplicado os dados
de anomalias terrestre, marinha e do modelo GRAV31.1,
esta apresentada como ModGRAV31.1 e esquematizada
na Figura 46.
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Figura 45 — Modelo de ondulacdo geoidal gerado usando
dados do modelo global DTU17 (ModDTU17)

m
5 10

Figura 46 — Modelo de ondulacdo geoidal gerado usando
dados do modelo global GRAV31.1 (ModGRAV31.1)

Pode-se concluir que ambos modelos séo consistentes
entre si, pois ndo apresentaram variagdes significativas
nos valores estatisticos referentes aos modelos
calculados, como pode ser visto na Tabela 8.

Tabela 8 — Estatisticas dos modelos geoidais produzidos

(m)

- Des. , .
Média Padrio Max. Min.
_ | MooDTUI7 10330 3125 4491 19491
| MOdGRAV. 10347 3124  -4391  -19.491
Wl 311
_ | MoDTUI7 1684 4728 7258  -10,900
S| ModGRAV 1677 4725 7258 -10,990
Fonte: A autora.
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A Figura 47 apresenta os valores calculados de W,  Figura 47 — Valores de Wp calculados com N modelado
utilizando a ondulacéo geoidal advinda da modelagemdo ~ (m2s?)
campo de gravidade aplicada nessa pesquisa.
Por meio da Figura 47 é possivel notar que os

62636717.80 - - 6263656000 modelos produzidos provocaram uma diferenca de W,
62636717 60 H | 62636559,80 significativa, tanto para a estacdo CEFT e também para
' L 62636559 60 IMBT, uma vez que correspondem, a aproximadamente
6263671740 :
L 6263655040 10 cm.
62636717.20 L 6263655920 Os valores de C,ygr calculados para todas as solugdes
62636717.00 | 6263635000  ©stdo apresentados na Figura 48 para a estacdo CEFT e
) ' na Figura 49 para a estagéo IMBT.
62636716.80 - o [ 62636558.80 g P ¢
_ ¢ L 62636558.60
6263671660
L 6263655840
62636716,40 - L 62636558,20
6263671620 - ModGRAy - 52636558.00
ModDTU17 e ' ) .
311 Diferenca Diferenca
« CEFT 62636717.719  62636716,732) 0,988 0.988
oIMBT 62636559818 62636558731 1,087 ’
: : 1,087
133,708
LRL720
134310
133,120
225 132654 132773 132772
132,416
Wo= 62636853 40 m?.s~
Wo= 6263685569 m?s>
XGM2019e EIGEN_6C4 GEOID2015 ModDTU17
SGG-UGM?2 GECO EGM_2008 GEOID2021 ModGRAV31.1
Figura 48 — Valores de C;xy calculados para a estagio CEFT (m2.s?)
294343
294,001
293257
292,250 292345
202
291,859 232,903
291,691
291,409
Wo=62636853,40 m2.s
Wo=62636855.69 m’s
XGM2019e EIGEN_6C4 GEOID2015 ModDTU17
SGG-UGM2 GECO EGM_2008 GEOID2021 ModGRAV31.1

Figura 49 — Valores de C; calculados para a estagdo IMBT (m2.s™)
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Os valores do nimero geopotencial para os MGGs e
também para o modelo GEOID2015 apresentaram
valores semelhantes entre si, o desvio padrdo entre eles
para a estacio CEFT é de 0,223 m*s™” e para IMBT de
0,350 m2.s. Quando calculado incluindo 0 GEOID2021,
ModDTU17 e ModGRAV31.1 o desvio padrdo assume
1,152 m2s? para CEFT e 1,048 m2.s? para IMBT. A
consisténcia entre 0s MGGs pode ser explicada por
usarem somente dados espaciais, por serem completos
com dados do modelo EGM2008 e por terem
metodologia semelhante na sua confecgéo.

O fato de 0 modelo GEOID2015 apresentar resultado
semelhante as solugdes dos MGGs e ndo aos modelos
regionais graficamente, pode ser explicado uma vez que
ele é referenciado a uma outra superficie equipontencial

e ndo a0 W, do IHRF (DREWES et al., 2016). Isso
porque na sua confeccdo, foi aplicado o termo de grau
zero -0,41m (BLITZKOW et al., 2016b), ja para os
modelos GEOID2021, ModDTU17 e ModGRAV31.1 o
termo aplicado foi de -0,17 m. Outro fator que pode
explicar essa diferenca, € que o os modelos GEOID2021,
ModDTU17 e ModGRAV31.1 foram determinados no
conceito de maré zero e 0 GEOID2015 foi determinado
no conceito livre de maré.

A Figura 50 apresenta os valores da altitude
ortométricas (H) calculada para as estages CEFT e
IMBT a partir dos nimeros geopotenciais obtidos pelos
diferentes calculos aplicados na pesquisa.

30,061
B CEFT M IMBT 30,027
Des. Padrio 0,118 0,107
Méximo 13,875 30,061
Minimo 13,538 29,761
29,950
29,857
29,847
29,822
29,807
29,790
29,761 13,87
13,77
13,73
13,57 13,57 1361 13,57
, 13i6 I I I 1
D& & @CO & o ,]9\% S S &
N & A S0 v 9 QY > <
Nes ()ﬁl OQ’, C—;\-& Q\ _0\ § Q_V‘
& & © & & &:S-’

Figura 50 — Altitudes ortométricas calculadas a partir dos C;ygr Obtidos (m)

A Figura 50 mostra a importancia da padronizacdo
do método de calculo do potencial da gravidade, uma
vez que as solucOes apresentam diferenca maxima de
33,7 cm para a estacdo CEFT e 30 cm para a estacdo
IMBT. Observando somente os modelos regionais de
alta resolucdo, que é o método de calculo indicado por
Sanchez et al. (2021), a diferenca entre a altitude
proveniente do modelo geoidal regional GEOID2021 e
0s modelos calculados na pesquisa chega a atingir 14,20
cm na estagdo CEFT e 11,1 cm na estacdo IMBT, o que

ndo atende a precisdo almejada no momento que ¢ de 1
cm na altitude, evidenciando assim, que a escolha do
modelo global de gravidade marinha influencia nos
resultados.

Como os valores entre 0 modelo GEOID2021 e o
ModDTU17 apresentaram uma diferenga de 4,1 cm para
a estacdo CEFT e de 7,7 cm para a estagdo IMBT, foi
recalculado o valor de ondulacdo geoidal usando o
modelo DTUL7 porém, desta vez, sem as informacfes
de gravidade marinha medida a bordo de navios,
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chamado nesta pesquisa de NDTU17, para fins de
verificacdo se seria igual ao valor fornecido pelo
modelo GEOID2021, uma vez que os dados de
gravidade terrestre, os métodos de calculo e as
correcBes aplicadas foram iguais. O valor obtido segue
apresentado na Tabela 9 para a estacdo CEFT e IMBT.

Tabela 9 — Nimero geopotencial (m2.s?) e altitude (m)
calculados com e sem gravidade marinha

C H
ModDT17 (com gravidade 134,720 13,774
— marinha)
0 | NDTU17 (Sem gravidade 134,711 13,773
o marinha)
Diferenca 0,009 0,001
ModDT17 (com gravidade 293,257 29,950
— marinha)
g NDTU17 (Sem gravidade 293,306 29,955
- marinha)
Diferenca 0,049 0,005

Analisando a Tabela 9 é cabivel afirmar que os
dados de gravidade marinha ndo alteraram
significativamente  os  resultados do  ndmero
geopotencial, uma vez que a diferenca esta na casa dos
milimetros. Uma explicacdo que pode justificar esse
fato € que ao ser gerada uma grade de 5 arco minutos
ocorre uma suavizagdo nas informacbes pontuais de
gravidade marinha. Outro fato € que talvez a quantidade
de pontos dentro do raio de integracdo, que nesta
pesquisa foi usado 1°, ndo tenha sido o suficiente para
causar alteragéo nos resultados.

A diferenga centimétrica entre 0 GEOID2021 e o
NDTUL17 pode estar relacionada a dois fatores:
processos computacionais na geracdo da grade
(extrapolacdo) do modelo DTUL7, uma vez que essa
etapa ndo é detalhada em Matos et al. (2021); e
configuracdo dos scripts computacionais no processo
RCR.

Laconicamente, todos o0s resultados obtidos
apresentaram consisténcia, uma vez que estdo proximos
entre si.

5.7 Conclusoes

Foram obtidos diferentes valores de W, devido aos
diferentes métodos de célculos e dos dados utilizados,
evidenciando a importancia da padronizacdo do céalculo
para solugdes IHRF. Mesmo utilizando o método de
calculo indicado por Sanchez et al. (2021), esta pesquisa
mostrou que o uso de diferentes modelos globais de
anomalias de gravidade pode produzir diferencas
maiores que 10 cm, o que ndo estd dentro da precisdo
almejada na atualidade que é de 1 cm na altitude.

O ModDTU17 e o NDTU17 produzido nesta
pesquisa foram calculados seguindo 0s mesmos dados
de anomalias de gravidade terrestre, 0 mesmo MGG
(XGM2019% de Zingerle et al. (2020)), a mesma
modificacdo da funcdo de Stokes (ELLMANN;
VANICEK, 2007), o mesmo valor do termo de grau
zero (-0,17 m) e adicionados os mesmos efeitos
topogréficos e atmosféricos, a Unica diferenga é que no

ModDTU17 foram incluidos valores de anomalias de
gravidade marinha medidos a bordo de navios. Os
resultados de ambos foram iguais, alterando apenas
milimetros (1 mm para CEFT e 5mm para IMBT),
levando a conclusdo que os dados de gravidade marinha
medidos a bordo de navios ndo influenciaram, nem
positivamente, nem negativamente, no célculo do
potencial de gravidade.
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6. CONSIDERACOES, CONCLUSOES FINAIS E RECOMENDACOES

Esta pesquisa se concentrou em contribuir com a realizagdo do novo
sistema altimétrico que sera implantado em todo o globo, o IHRF. Para tanto foi
criada uma metodologia de analise e tratamentos de dados gravimétricos
marinhos medidos a bordos de navios com a finalidade de agrega-los ao
calculo do potencial de gravidade e avaliar a sua contribuicao.

Foram avaliados dados de gravidade marinha fornecidos pelo BGI, pela
ANP e pela Marinha do Brasil. A analise e tratamento destes dados foram
realizados uma vez que séo dados antigos (década de 50, 60, 70 e 80) o que
implica em um baixo desenvolvimento tecnolégico na época de sua medicao.
Outro fator que impulsionou este tratamento € que trabalhos como de Wessel e
Watts (1988), Torge (1989), Hunegnaw et al. (2008) e Lequentrec-Lalancette et
al. (2016) mostram que estes dados nao atingem alta precisao, sendo
necessaria uma andlise antes de seu uso.

A metodologia para eliminacdo de dados discrepantes se pautou em
uma comparacao e ajuste com modelos globais de gravidade marinha advindos
de medicdes feitas por radares acoplados em satélites. Para tanto utilizou-se
dois modelos globais de gravidade marinha, o DTU17 (Andersen; Knudsen,
2020) e 0 GRAV31.1 (Sandwell et al., 2021), que sdo modelos recentes e de
alta resolucéo (1 arco minuto) e precisdo de ~2mGal.

Para interpolar os dados desses modelos para os pontos de gravidade
marinha foram testados trés interpoladores, o IDW, Kriging e LSC. Além de que
foram desenvolvidas sete metodologias de analise e tratamento dos dados,
quatro de comparacao, as quais realizaram somente a eliminacdo de dados
discrepantes e trés que, além de eliminar os outliers, realizaram o ajuste com
0s modelos globais.

A metodologia desenvolvida que elimina outliers por dispersdao nao
apresentou resultados satisfatérios. Foi constatado também que os dados de
gravidade marinha fornecidos pela Marinha do Brasil ndo agregariam os
resultados, e que, o interpolador Kriging juntamente com o método de ajuste
em area e o modelo global GRAV31.1 apresentaram os resultados mais
consistentes para as estacfes estudadas. Porém como modelo DTU17 néo

apresentou grandes diferencas na consisténcia em relagdo ao GRAV3l.1, e
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que, Matos et. al (2021) aplicou 0 modelo DTU17 no calculo do modelo geoidal
GEOID2021, resolveu-se manté-lo nas analises.

Com isso, aplicou-se estes dados que apresentaram melhor
desempenho no célculo do potencial de gravidade. Para tanto, foram criados
modelos integrados de anomalias de gravidade destes dados de gravidade
marinha medidas por navios com 0os modelos globais de gravidade marinha
DTU17 e GRAV31.1. Posteriormente, foram extrapolados para uma grade de
5'x5’ e integrados com dados de gravimetria terrestre.

A partir deste modelo integrado, foram calculados dois modelos de
ondulacéo geoidal por meio do pacote SHGEO (ELLMANN; VANICEK, 2007)
gue foram chamados de ModDTU17 e ModGRAV31.1. Essa ondulacdo geoidal
calculada foi aplicada no célculo do potencial de gravidade que foi realizado
seguindo as recomendacgfes de Sanchez et al. (2021).

Foi também calculado o potencial de gravidade utilizando a ondulagéo
geoidal do modelo GEOID2021 (MATOS et al., 2021) e o modelo GEOID2015
(BLITZKOW et al., 2016) com a finalidade de comparacdo. Os resultados
também foram comparados com o potencial de gravidade fornecidos pelos
MGG’s SGG-UGM-2 (LIANG et al., 2020), XGM2019e (ZINGERLE et al., 2020),
GECO (GILARDONI et al.,, 2015), EIGEN-6C4 (FORSTE et al, 2015) e
EGM2008 (PAVLIS et al., 2012).

Constatou-se que os valores de potencial de gravidade podem sofrer
diferencgas significativas de acordo com o método de célculo escolhido. Ficou
comprovado que seguindo o método de calculo indicado, porém variando o
modelo global de anomalia de gravidade marinha os resultados se diferem,
evidenciando a necessidade de padronizacdo do célculo do numero
geopotencial.

Em suma, os dados de gravidade marinha medidos a bordo de navios
nao causaram diferenca nos resultados do potencial de gravidade. O que pode
ser devido ao fato que a partir do modelo integrado foi gerado uma grade de
5'x5’, 0 que pode ter provocado uma suavizacao na sua influéncia no modelo.

Recomenda-se que seja realizado novos levantamentos gravimétricos
marinhos para as estacdbes CEFT e IMBT com fins geodésicos, pois

informacdes gravimétricas oceénicas podem proporcionar informacdes de alta
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frequéncia, que por sua vez, podem proporcionar melhor precisdo na

realizacdo do IHRF.
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